Modelación de la capacidad  máxima de asimilación de  vertimientos de carga  orgánica   en la ciénaga de Mesolandia en el departamento del Atlántico / Modelling the assimilation capacity of organic  load discharge  at the ciénaga of Mesolandia in the deparment of Atlántico by Alean Vera, Luz Elena
 
 
MODELACIÓN DE LA CAPACIDAD MÁXIMA DE ASIMILACIÓN DE 
VERTIMIENTOS DE CARGA ORGÁNICA EN LA CIÉNAGA DE MESOLANDIA 
EN EL DEPARTAMENTO DEL ATLÁNTICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LUZ ELENA ALEAN VERA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
MAESTRÍA EN INGENIERÍA AMBIENTAL 
Bogota, 2009 
 
 
 
 
 
MODELACIÓN DE LA CAPACIDAD MÁXIMA DE ASIMILACIÓN DE 
VERTIMIENTOS DE CARGA ORGÁNICA EN LA CIÉNAGA DE MESOLANDIA 
EN EL DEPARTAMENTO DEL ATLÁNTICO 
 
 
 
 
 
 
LUZ ELENA ALEAN VERA 
Código 292374 
 
 
 
 
 
 
 
Informe de Tesis para optar el titulo de Magíster en Ingeniería Ambiental   
 
 
 
Dirigido por 
PhD, MSc, LUIS ALEJANDRO CAMACHO B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
MAESTRÍA EN INGENIERÍA AMBIENTAL 
Bogota, 2009 
 3
 
 
DEDICATORIA 
 
 
 
 
A DIOS, a mis Padres y Hermanas, y a Edgar 
por el impulso y el apoyo que me brindaron 
para el desarrollo de este reto.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4
 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
 
 
 
A Luis Alejandro Camacho, PhD, MSc Ingeniero Civil, profesor de la Universidad Nacional 
de Bogota, por su asesoría en el desarrollo de este trabajo. 
 
 
A la Corporación Autónoma Regional del Atlántico, por la financiación y el acceso a la 
información sobre el área de estudio.    
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5
 
 
CONTENIDO 
 
Pág.
CAPITULO 1  INTRODUCCION 15
1.1 Aspectos Generales 15
1.2 Definición del problema 16
1.3 Justificación 16
1.4 Objetivos  17
1.5 Metodología utilizada  18
1.6 Datos utilizados y mediciones realizadas 19
1.7 Resultados obtenidos e importancia 20
1.8 Resumen de contenido 20
 
CAPITULO 2  MARCO CONCEPTUAL SOBRE LOS SISTEMAS LENTICOS 
Y SU MODELACION MATEMATICA 
22
2.1 Sistemas lénticos y su ecología 22
2.2  Ciclo hidrológico. 23
2.3 Comunidades bióticas Autótrofas 24
2.3.1 Producción primaria en ecosistemas lénticos 25
2.3.2 Relación entre producción y consumo de materia orgánica 25
2.3.3 Eutrofización  26
2.3.3.1 Estados tróficos 28
2.3.3.2 Crecimiento algal 29
2.3.3.3 Medida del grado de Eutrofización 31
2.4 Modelación de la calidad de las agua de sistemas lagunares  33
2.4.1 Calibración de los modelos 35
2.4.2 Modelos de agua consultados 36
2.4.3 Ventajas y desventajas de los modelo de calidad de agua consultados 41
2.5 Marco Legal sobre el uso de las aguas naturales 42
2.5.1 Normas sectoriales de vertimiento expresadas en unidades de 
concentración  (miligramos por litro) 42
2.5.2 Normas generales de vertimiento expresadas en unidades de 
concentración (miligramos por litro) 43
2.5.3 Normas que controlan la eficiencia de los sistemas de tratamiento  43
2.5.4 Normas que combinan los criterios de calidad, los permisos de 
vertimiento y la capacidad de asimilación del ecosistema 43
2.5.5 Normatividad colombiana para el control y manejo de los vertimientos 
y el uso del recurso agua 44
 
CAPITULO 3  MODELO HIDRÁULICO Y DE CALIDAD DE AGUA 
INTEGRADO 
47
 6
Pág.
3.1 Marco conceptual del modelo 48
3.2 Estructura conceptual  49
3.3 Ecuaciones gobernantes  50
3.3.1 Ecuaciones aplicables a los canales de interconexión a la ciénaga 50
3.3.2 Ecuaciones aplicables a la ciénaga 55
3.3.3 Ecuaciones para determinar el factor de asimilación 60
 
CAPITULO 4  DESCRIPCIÓN DEL AREA DE ESTUDIO Y MEDICIONES 
REALIZADAS  
63
4.1 Localización del área de estudio  63
4.2 Aspectos Socioeconómicos  69
4.2.1 Municipio de Soledad 69
4.2.2 Municipio de Malambo 70
4.3 Aspectos climáticos   71
4.4 Características hidrológicas 72
4.4.1 Profundidad en el río Magdalena 75
4.4.2 Profundidad en la ciénaga de Mesolandia 76
4.5 Características de la vegetación 78
4.6 Calidad del agua de la ciénaga de Mesolandia 79
4.6.1  Determinantes 80
4.6.2  Sitios de medición y justificación 80
4.6.3 Metodología de toma de muestras, preservación, transporte y análisis 83
4.6.4 Calidad del agua de la Ciénaga 83
4.6.5 Calidad de los afluentes a la ciénaga 101
4.6.6 Calidad de los vertimientos de agua residual a la Ciénaga 102
 
CAPITULO 5  MODELACIÓN MATEMÁTICA  112
5.1. Protocolo de Modelación 112
5.2. Estructura del modelo 113
5.3. Plataforma empleada en la modelación 116
5.4. Calibración 119
5.4.1. Procedimiento utilizado 119
5.4.2. Descripción del proceso de calibración 121
5.5. Resultados de la aplicación del modelo integrado y de calidad de agua 128
5.6. Capacidad de asimilación máxima de carga contaminante de la 
ciénaga 139
5.6.1. Capacidad de asimilación global 140
5.6.2. Capacidad máxima de carga a partir de factores de asimilación 145
5.7. Calidad del agua frente a varios escenarios 147
 
CAPITULO 6  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 153
 7
Pág.
6.1 Calidad de las aguas de la ciénaga de Mesolandia 153
6.2 Objetivos 154
6.3 Metodología Utilizada 154
6.4 Aplicabilidad del Modelo de calidad del agua 154
6.5 Resultados del análisis de sensibilidad 155
6.6 Asimilación de carga contaminante 155
6.7 Recomendaciones 
 156
REFERENCIAS 157
ANEXOS 162
 8
 
 
LISTADO DE TABLAS 
 
 Pág.
Tabla 2.1   Balance Hídrico, municipio de Malambo 1998 (POT  2001-2009) 24
Tabla 2.2   Clasificación trófica en lagos 29
Tabla 2.3  Clasificación trófica en lagos en función de la concentración de fósforo 
total y otras variables 
29
Tabla 2.4   Escala de eutrofización  33
Tabla 2.5   Variables contempladas en el modelo WASP 6.0 37
Tabla 2.6   Variables contempladas en el modelo AQUATOX  38
Tabla 2.7 Modelos de calidad de agua consultados 41
Tabla 3.1   Procesos aplicables en el modelo por parámetro contemplado  49
Tabla. 3.2  Información requerida para la modelación 50
Tabla 4.1   Profundidades del complejo cenagoso de Malambo, año 2005 74
Tabla 4.2  Descripción de estaciones 81
Tabla 4.3  Forma de preservación y almacenamiento de las muestras 83
Tabla 4.3  Métodos Analíticos utilizados 84
Tabla 4.4 Valores de producción primaria en algunos sistemas tropicales y 
subtropicales 
100
Tabla 4.5. Resultados obtenidos en otras investigaciones del flujo béntico de 
oxígeno 
100
Tabla 4.6  Calidad de agua de los afluentes 101
Tabla 4.7  Cargas de DBO5 y SST aportadas por los afluentes a la ciénaga  102
Tabla 4.8  Empresas ubicadas alrededor de la ciénaga de Mesolandia  102
Tabla 4.9  Aportes de vertimiento de las fuentes industriales  103
Tabla 4.10  Aportes de DBO5 y SST a la ciénaga por fuentes industriales 103
Tabla 5.1  Rango de constantes de reacción  y velocidades de sedimentación 121
Tabla 5.2  Valores de otras constantes utilizadas (Camacho, 2007 122
Tabla 5.3 Resultados del análisis de sensibilidad del modelo de calidad del agua 123
Tabla 5.4 Criterio de calidad de aguas de la ciénaga de Mesolandia  139
Tabla 5.5 Capacidad de carga de la ciénaga de Mesolandia 140
Tabla 5.6 Capacidad de carga contaminante a partir de factores de asimilación 146
Tabla 5.7 Factores de asimilación frente a variación de concentraciones  146
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 9
 
 
LISTADO DE FIGURAS 
 
 
Pág.
Figura 2.1  Composición de los nutrientes, a- Fósforo, b- Nitrógeno 32
Figura 2.2  Aplicación estadística para determinar el factor de asimilación 34
Figura 4.1  Cuencas hidrográficas del departamento del Atlántico 64
Figura 4.2  Ubicación general  del complejo cenagoso de Malambo  65
Figura 4.3 Ubicación de las ciénagas y caños  del complejo cenagoso de 
Malambo 
66
Figura 4.4  Comportamiento Temperatura y Humedad relativa, IDEAM, Soledad  71
Figura.4.5 Representación esquemática del flujo hidráulico de  la ciénaga 
Mesolandia  
73
Figura 4.6 a) Distribución temporal de la profundidad promedio  del complejo 
cenagoso  de Malambo y de los niveles del río Magdalena en el área 
de estudio. (b) Curva pluviométrica local 
73
Figura 4.7  Ubicación de las estaciones en el complejo cenagoso de Malambo  74
Figura 4.8  Comportamiento de la profundidad, época lluviosa    75
Figura 4.9  Comportamiento de la profundidad, época seca    75
Figura 4.10 Curva de precipitación total local para año 2006 (fuente IDEAM)  76
Figura 4.11 Distribución de la profundidad del río Magdalena, correspondiente a 
su tramo en área de influencia del complejo cenagoso de Malambo. 
76
Figura 4.12  Comportamiento de la profundidad de la ciénaga de Mesolandia  77
Figura 4.13  Relación Área, Volumen  y profundidades la Ciénaga  78
Figura 4.14 Localización geográfica de las estaciones de monitoreo   82
Figura 4.15 Valores de la temperatura del agua en la ciénaga de Mesolandia  87
Figura 4.16 Variación Nictimeral de la temperatura del agua en la ciénaga el 
periodo de estudio (Nov-05  a Abr-06). Estación 1.  
87
Figura 4.17. Valores de pH presentados en la ciénaga de Mesolandia en el 
periodo de estudio 
88
Figura 4.18  Variación nictimeral del pH en la ciénaga de Mesolandia    88
Figura 4.19 Valores de Oxígeno disuelto, registrados en la ciénaga de 
Mesolandia   
89
Figura 4.20 Valores de Oxígeno disuelto, registrados en la ciénaga de 
Mesolandia  
90
Figura 4.21  Valores de DBO5 , registrados en la ciénaga de Mesolandia  90
Figura 4.22  Valores de SST, registrados en la ciénaga de Mesolandia  91
Figura 4.23 Valores de Nitratos, registrados en el complejo cenagoso de 
Malambo 
92
Figura 4.24  Valores de Nitritos, registrados en la ciénaga de Mesolandia    93
Figura 4.25  Valores de Amonio, registrados en la ciénaga de Mesolandia   93
 10
 
 
Pág.
Figura 4.26  Valores de NKT, registrados en la ciénaga de Mesolandia   94
Figura 4.27  Valores de fósforo soluble en la ciénaga de Mesolandia    94
Figura 4.28 Valores de Fósforo particulado registrados en la ciénaga de 
Mesolandia   
95
Figura 4.29. Valores de Coliformes Totales registrados en la ciénaga de 
Mesolandia  
96
Figura 4.30. Valores de Coliformes fecales registrados en la ciénaga de 
Mesolandia   
96
Figura 4.31. Productividad primaria bruta (PPB) en la ciénaga de Mesolandia  97
Figura 4.32. Productividad primaria neta (PPN) en la ciénaga de Mesolandia  98
Figura 4.33. Concentraciones de clorofila “a” en la ciénaga de Mesolandia    99
Figura 4.34. Producción Primaria Neta de la vegetación flotante en la ciénaga 
Mesolandia  
99
Figura 4.35  Flujo béntico de oxígeno en la ciénaga La Bahía   100
Figura 4.36  Distribución porcentual de las descargas de DBO por  fuentes fijas 104
Figura 4.37  Distribución porcentual de las descargas de SST por  fuentes fijas  104
Figura 4.38  Comportamiento de la carga de DBO5- Batallón 105
Figura 4.39  Comportamiento de la carga de SST- Batallón  105
Figura 4.40  Comportamiento de la carga de DBO5 –Empaques   106
Figura 4.41  Comportamiento de la SST en el vertimiento –Empaque  107
Figura 4.42  Comportamiento de la DBO en el vertimiento- Acsa    107
Figura 4.43  Comportamiento de los SST en el vertimiento- Acsa  107
Figura 4.44  Comportamiento de la DBO en el vertimiento-Unibol ARD 108
Figura 4.45  Comportamiento de los SST en el vertimiento -Unibol ARD 108
Figura 4.46  Comportamiento de la DBO en el vertimiento- Unibol ARI   109
Figura 4.47  Comportamiento de los SST en el vertimiento - Unibol ARI  109
Figura 4.48  Comportamiento de la DBO en el vertimiento -Pimpollo 110
Figura 4.49  Comportamiento de los SST en el vertimiento -Pimpollo 110
Figura 4.50  Comportamiento de la DBO en el vertimiento -Matadero 111
Figura 4.51  Comportamiento de la SST en el vertimiento –Matadero  111
Figura 5.1    Protocolo de Modelación  114
Figura 5.2   Esquema general del modelo 116
Figura 5.3   Representación de los procesos de transformación en los canales  117
Figura 5.4   Representación de los procesos de transformación en la ciénaga 118
Figura 5.5   Ejemplo de esquema de balance. Determinante  DBO  119
Figura 5.6   Diagramas de dispersión” para el modelo aplicado. Época Seca  124
Figura 5.7   Diagramas de dispersión” para el modelo aplicado. Época Húmeda 124
Figura 5.8   Diagramas de Sensibilidad regional, época seca 125
Figura 5.9   Diagramas de Sensibilidad regional, época húmeda 126
Figura 5.10  Banda de confianza del análisis de sensibilidad, época seca 127
Figura 5.11  Banda de confianza del análisis de sensibilidad, época Húmeda 127
Figura 5.12  Resultados simulación DBO, época seca 128
 11
 
 
Pág.
Figura 5.13  Resultados simulación DBO, época Húmeda 128
Figura 5.14  Resultados simulación Oxigeno disuelto, época seca 129
Figura 5.15  Resultados simulación Oxigeno disuelto, época Húmeda 129
Figura 5.16  Resultados simulación SST, época seca 130
Figura 5.17  Resultados simulación SST, época húmeda 130
Figura 5.18  Resultados simulación Nitrógeno Amoniacal (NA), época seca 130
Figura 5.19  Resultados simulación Nitrógeno Amoniacal (NA), época Húmeda 131
Figura 5.20  Resultados simulación Nitratos (NI), época seca 131
Figura 5.21  Resultados simulación Nitratos (NI), época Húmeda  131
Figura 5.22  Resultados simulación Fósforo Particulado (PP), época seca 132
Figura 5.23  Resultados simulación Fósforo Particulado (PP), época húmeda 132
Figura 5.24  Resultados simulación Fósforo Soluble (PS), época seca  132
Figura 5.25  Resultados simulación Fósforo Soluble (PS), época húmeda 133
Figura 5.26  Resultados simulación Clorofila-a, época seca 133
Figura 5.27  Resultados simulación Clorofila-a, época húmeda 134
Figura 5.28  Resultados simulación Coliformes totales (CT), época seca 134
Figura 5.29  Resultados simulación Coliformes totales (CT), época Húmeda 134
Figura 5.30  Resultados simulación  temperatura, época seca 135
Figura 5.31  Resultados simulación   temperatura, época húmeda  135
Figura 5.32 Resultados simulación  conductividad, época seca 135
Figura 5.33 Resultados simulación  conductividad, época húmeda 136
Figura 5.34  Resultados simulación  profundidad, época seca 136
Figura 5.35  Resultados simulación  profundidad, época Húmeda 137
Figura 5.36   Resultados Área y Volumen en época seca   137
Figura 5.37   Relación  Área y Volumen en época seca   138
Figura 5.38   Resultados Área - Volumen en época húmeda 138
Figura 5.39 Comportamiento del oxigeno  disuelto frente a varias cargas de 
vertimiento, 
141
Figura 5.40  Comportamiento de la DBO5 frente a varias cargas de  vertimiento 142
Figura 5.41  Comportamiento del nitrógeno amoniacal frente a varias cargas de  
vertimiento 
143
 Figura 5.42  Comportamiento del fósforo (particulado y soluble) frente a varias 
cargas de vertimiento 
144
 
Figura 5.43  Comportamiento de los coliformes totales frente a varias cargas de 
vertimiento 
145
Figura 5.44  Comportamiento del oxigeno disuelto frente a los escenarios 148
Figura 5.45  Comportamiento de la DBO5 frente a los escenarios  149
Figura 5.46  Comportamiento del nitrógeno amoniacal  frente a los escenarios 149
Figura 5.47  Comportamiento de los nitratos frente a los escenarios 150
Figura 5.48  Comportamiento del fósforo particulado frente a los escenarios 150
Figura 5.49  Comportamiento del fósforo soluble  frente a los escenarios  151
Figura 5.50  Comportamiento de los coliformes totales frente a los escenarios 151
Figura 5.51 Comportamiento de los sólidos suspendidos totales frente a los 
escenarios. 
152
 
 
 12
 
 
ANEXOS 
 
 
 
 Pág.
Anexo 1. Curva de Remanso 163
Anexo 2. Datos suministraos al modelo 164
Anexo 3. Límites permisibles de calidad de agua, decreto 1594 de 1984 172
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 13
 
 
RESUMEN 
 
 
La gestión del recurso hídrico en el departamento del Atlántico, y principalmente en la 
Ciénaga de Mesolandia, no ha involucrado el conocimiento sobre la capacidad de 
asimilación de contaminantes que tienen los cuerpos de agua.  
 
Como una primera aproximación, el presente estudio presenta la estimación inicial de la 
capacidad de asimilación de vertimientos de carga orgánica, nutrientes y coliformes 
totales a la ciénaga de Mesolandia, lo cual se determinó a partir de la implementación y 
aplicación de  un modelo hidrológico y de calidad del agua, desarrollado en Colombia para 
otros cuerpos cenagosos o lagunares con interacciones ciénaga-río.  Este modelo, es una 
extensión del modelo QUASAR (Whitehead et al., 1997), implementado en SIMULINK de 
MATLAB (The MATHWORKS Inc, 1996) por Camacho (1997).  
 
La información de línea base utilizada en la implementación del modelo, se estableció a 
partir de 5 campañas de mediciones de caracterización de la calidad del agua en 4 
estaciones en la ciénaga  y a partir de la información secundaria existente.   
 
Como resultados del estudio se obtuvo que el modelo hidráulico y de calidad de agua 
(Camacho et al, 2008), implementado en SIMULINK de MATLAB (The MATHWORKS, Inc, 
1996), representa adecuadamente el comportamiento de los determinantes. Así mismo se 
determinó que la ciénaga de Mesolandia presenta una condición crítica, debido a que las 
cargas contaminantes son mayores a las cargas máximas que la ciénaga puede asimilar. 
En este estudio se proponen factores de asimilación para los determinantes de DBO, 
nutrientes y coliformes totales, los cuales servirán para el diseño de los sistemas de 
tratamiento requeridos que garanticen condiciones ambientales de esta ciénaga.  
 
Palabras claves: Modelación de la calidad del agua, carga contaminante, ciénagas 
tropicales, Ciénaga de Mesolandia. 
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ABSTRACT 
 
 
Water resources management in the department of Atlántico, and especially in the ciénaga 
of Mesolandia, has not involved the knowledge of the assimilative capacity of pollutants 
discharged into these water bodies.  
 
As a first approximation, this study presents the initial estimate of the assimilative capacity 
at the Ciénaga of Mesolandia, of discharge of organic matter, nutrients and coliforms, by 
means of the implementation and application of a coupled a hydrological and water quality 
model. The integrated model was developed in Colombia and applied to other similar 
hydro systems with lagoon-river interaction. The water quality component of the model is 
an extension of "QUASAR (Whitehead et al., 1997), implemented in MATLAB SIMULINK 
(The Mathworks Inc., 1996), by Camacho (1997).  
 
 
The baseline information used in the implementation of the model was established using 
data of five measurement campaigns of water quality characterizations at four stations 
within the water body, together with existing secondary information.  
 
The results show that  the integrated hydraulic, hydrologic, and water quality (Camacho et 
al, 2008), implemented in MATLAB SIMULINK (The Mathworks, Inc, 1996), adequately 
represents the behavior of the determinants. It was also found that the ciénaga of 
Mesolandia presents a critical condition due to pollutants loads that largerly exceed the 
maximum loads that this water body can assimilate. In this work asimillation factors are 
proposed for BDO, nutrients and total coliforms determinants. These factors are proposed 
to assist the design of treatment systems required to ensure environmental conditions in 
this lagoon.  
 
 
Keywords: Water quality modelling, wastewater discharge loads, tropical lagoon, Ciénaga 
of Mesolandia. 
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    CAPITULO 1  
 
 
INTRODUCCION 
 
 
1.1 Aspectos Generales 
 
 
El Departamento del Atlántico cuenta con tres subcuencas hidrográficas, la cuenca del río 
Magdalena, la cuenca del canal del Dique, y la cuenca del Mar Caribe, éstas cubren 
aproximadamente 22.000 Has de humedales tipo cenagosos.  
 
Según lo establecido por la Corporación Autónoma Regional del Atlántico-CRA (2002), 
estos humedales están siendo impactados ambientalmente por la disposición inadecuada 
de residuos sólidos y vertimientos de tipo doméstico, provenientes de actividades 
antrópicas. 
 
Como parte del complejo cenagoso del departamento del Atlántico se destaca la  Ciénaga 
de Mesolandia por su importancia. Esta ciénaga corresponde a  una zona de 
amortiguación de las crecientes del río Magdalena y es un ecosistema de interés social, 
económico y ambiental, ya que aún existen comunidades que desarrollan actividades 
agropecuarias y de pesca para su subsistencia aprovechando este ecosistema. 
Igualmente, la ciénaga constituye, en menor grado, una fuente de abastecimiento de agua 
para las actividades del sector industrial de la calle 30 del municipio de Soledad.  
  
Actualmente la Ciénaga de Mesolandia no cuenta con un plan de ordenamiento del 
recurso, que involucre un análisis de sus condiciones ambientales, que establezca 
medidas de control para evitar el deterioro de la calidad del agua y por ende del 
ecosistema, y que permita el aprovechamiento sostenible de su productividad ictiológica y 
la explotación turística de su riqueza ambiental.  
 
Esta falta de planificación conlleva a que no existan acciones claras sobre el manejo del 
recurso, y no se tengan identificados y controlados los factores que influyen y afectan el 
ecosistema.  
 
Los modelos matemáticos hidrológicos, hidrodinámicos y de calidad del agua constituyen 
herramientas útiles para definir planes de ordenamiento del recurso hídrico. Modelos que 
representan, incluso en forma simplificada, los procesos de transporte y de transformación 
física, química y biológica, que ocurren en los cuerpos de agua, sirven para evaluar tanto 
la calidad del agua, como para apoyar la toma de decisiones en la implementación de 
sistemas o medidas de saneamiento para el manejo y control del recurso hídrico. 
 
 
 
 
 16
1.2  Definición del problema 
 
 
La ciénaga de Mesolandia, así como otras fuentes de agua superficial del departamento 
del Atlántico, reciben de sus cuencas hidrográficas, descargas de materia orgánica, 
nutrientes, contaminantes microbiológicos, y en menor grado sustancias tóxicas. Estos 
vertimientos  son controlados por las autoridades ambientales bajo los criterios 
establecidos en el decreto 1594 de 1984 del Ministerio de Agricultura. 
 
Aún bajo el cumplimiento de los criterios de calidad, establecidos en el decreto 1594 de 
1984, para los vertimientos líquidos, la ciénaga de Mesolandia presenta un nivel de 
contaminación que no ha sido evaluado, con el fin de determinar la influencia de los 
vertimientos y afluentes sobre la calidad del agua. 
 
Actualmente en el Departamento del Atlántico, el seguimiento a la calidad del agua se 
limita al monitoreo de algunos determinantes de calidad establecido en el decreto 1594 de 
1984. Sin embargo este monitoreo no es continuo y no contempla la influencia de las 
cargas contaminantes sobre la calidad del recurso hídrico.  
 
No existen por lo tanto criterios objetivos para la autorización de vertimientos a la ciénaga 
de Mesolandia u a otros cuerpos de agua, que consideren la afectación de la calidad del 
agua y por ende de las cadenas alimenticias. Los permisos de vertimientos se autorizan 
considerando el cumplimiento de las normas de reducción de carga contaminante 
especificadas en el Decreto 1594 de 1984 y no con  criterios y objetivos de calidad de la 
fuente receptora. No es claro, a la luz de la normatividad vigente, para la autoridad 
ambiental del Atlántico y otras autoridades en Colombia, cómo se puede determinar  la 
capacidad de asimilación de carga contaminante, para un cuerpo cenagoso que presenta 
interacciones de caudal, materia orgánica y nutrientes con un  río, que recibe aportes 
hidrológicos de escorrentía y precipitación directa y vertimientos puntuales y difusos, y 
que presenta pérdidas importantes de agua por evapotranspiración desde el humedal y el 
espejo del agua, de tal manera que se cumplan los estándares de calidad del agua que 
garanticen los usos del recurso hídrico en dicho cuerpo de agua. 
 
Este estudio tiene como alcance hacer un aporte inicial al cálculo de la capacidad de 
asimilación de contaminantes biodegradables y microbiológicos de la ciénaga de 
Mesolandia, mediante modelos matemáticos hidrológicos y de calidad del agua, que 
representan en forma simplificada los procesos físicos, químicos y biológicos de la calidad 
del agua considerando todos los aportes hidrológicos y de vertimientos que se realizan a 
dicho cuerpo de agua. 
 
 
1.3 Justificación 
 
 
El decreto 1594 de 1984 establece en su artículo 22 que para destinar las aguas 
(superficiales, subterráneas, marinas y estuarinas) en forma genérica a los diferentes 
usos que establece este mismo decreto, se deberá desarrollar un plan de ordenamiento, 
por parte de las entidad encargada del manejo y administración del Recurso (EMAR) o del 
Ministerio de Salud en donde aquellas no existan.  
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Así mismo el decreto 1594 de 1984, establece en su artículo 23, que las autoridades para 
el ordenamiento del recurso deberán considerar entre otros aspectos, la implementación 
de los modelos de simulación de calidad que permitan determinar la capacidad asimilativa 
de sustancias biodegradables o acumulativas y la capacidad de dilución de sustancias no 
biodegradables, y entre otros, considerar los criterios de calidad y normas de vertimiento 
vigentes en el momento del ordenamiento. 
 
La gestión actual sobre el recurso hídrico, aún bajo lo contemplado por el decreto 1594 de 
1984, se ha limitado al control de vertimientos líquidos a los cuerpos de agua, basándose 
en las normas de vertimiento establecidos en ese mismo decreto, desconociendo la 
capacidad de asimilación que tienen los cuerpos de agua y no evaluando la afectación de 
los usos potenciales y sus efectos sobre la población cuyas actividades económicas 
dependen de la ciénaga. 
 
Este panorama, se ha presentado debido a la falta de investigaciones y acciones sobre el 
tema de ordenamiento que permitan apoyar la toma de decisiones sobre el manejo del 
recurso, y que involucre los aspectos sociales y económicos, así como la conservación 
del ecosistema. 
 
Actualmente la implementación de la tasa retributiva, en cumplimiento del decreto 3100 de 
30 de octubre de 2003, es un instrumento que va más allá del cumplimiento de normas y 
que requiere del establecimiento de objetivos de calidad de agua para el establecimiento 
de metas de reducción de vertimientos a cuerpos de agua. Estas metas actualmente se 
están fijando sin soporte técnico ni científico y a partir de información secundaria y 
puntual.  
 
La Corporación Autónoma Regional del Atlántico, de ahora en adelante CRA, para el 
establecimiento de objetivos de calidad, inició una revisión preliminar de la información 
existente sobre monitoreos físico químicos y microbiológicos de este cuerpo de agua. El 
resultado indica que existe poca información de las características del agua, la cual está 
dispersa y es puntual. De la ciénaga de Mesolandia, se cuenta con poca información 
sobre el estado de sus recursos. Esta ciénaga, es el único cuerpo de agua de tipo 
superficial del municipio de Soledad, y hace muchos años era la fuente de abastecimiento 
del acueducto. 
 
Con base en lo expuesto se considera importante comenzar con la aplicación de modelos 
sencillos hidrológicos y de calidad del agua del cuerpo de agua que permitan estimar la 
capacidad de asimilación de vertimientos de carga contaminante a la ciénaga de 
Mesolandia. Esta  información y ejercicio metodológico servirá de soporte a la CRA para 
el establecimiento de los objetivos de calidad del agua y como herramienta de apoyo para 
dar inicio al  ordenamiento del recurso hídrico de la ciénaga de Mesolandia y otros 
cuerpos de agua del Departamento.  
 
 
1.4 Objetivos  
 
 
El presente proyecto tiene como objetivo general realizar la estimación inicial de la 
capacidad de asimilación de vertimientos de carga orgánica, nutrientes y coliformes 
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totales a la ciénaga de Mesolandia, fundamentada en la implementación y aplicación de 
modelos hidrológicos y de calidad del agua que permitan identificar acciones  orientadas a 
preservar la calidad del recurso en términos de los usos actuales.  
 
Para el logro de lo anterior, se plantean los siguientes objetivos específicos:  
 
- Determinar, mediante mediciones de campo e información secundaria, las cargas de 
materia orgánica, nutrientes y coliformes totales que recibe la ciénaga de Mesolandia, 
provenientes de las actividades antrópicas en el área de influencia del cuerpo de agua. 
 
- Evaluar la calidad actual del cuerpo de agua en función de la concentración de DBO, 
oxígeno disuelto, nutrientes, clorofila y coliformes totales.  
 
- Determinar la capacidad máxima de asimilación de carga contaminante de la ciénaga, 
a través de un modelo computacional hidrológico y de calidad del agua, en función de 
las concentraciones de los determinantes de calidad del agua mencionados en los 
vertimientos y afluentes, bajo las condiciones actuales de uso del recurso 
 
- Evaluar el impacto en la calidad del agua de la gestión ambiental de las actividades 
económicas, productivas y de servicios existentes, frente a la reducción de 
vertimientos con aportes de materia orgánica a la ciénaga. 
 
- Modelar escenarios de manejo y control hidráulico para determinar la sensibilidad en la 
respuesta de la calidad del agua en el cuerpo de agua ante entradas y salidas de 
caudal. 
 
 
1.5  Metodología utilizada  
 
 
Inicialmente se estableció la línea base ambiental de condiciones actuales de la ciénaga, 
relacionada con la calidad del agua, los aportes de contaminantes, y las condiciones 
hidrológicas y de los usos del recurso. Posteriormente se seleccionó e implementó un 
modelo simplificado hidrológico y de  calidad de agua para determinar las cargas máximas 
de asimilación.  
 
Para la selección del modelo de calidad de agua se realizó una consulta de los posibles 
modelos aplicables para la simulación de la calidad del agua de la ciénaga de Mesolandia 
bajo un escenario de información escasa. Ante la limitación de información topo 
batimétrica e hidrometeorológica de vientos, temperatura y radiación solar, datos 
necesarios para la implementación de un modelo hidrodinámico distribuido más complejo, 
bi-dimensional o tri-dimensional, se optó por la revisión de modelos hidrológicos y de 
calidad del agua agregados. Entre los modelos revisados se consideraron aquellos 
aplicados por la EPA, por el CEPIS y uno aplicado por la Universidad Nacional de Bogota. 
 
Por tratarse de un modelo aplicable a las condiciones de la Ciénaga de Mesolandia bajo 
el escenario de información disponible y obtenible en el desarrollo de este trabajo de 
investigación, se utilizó un modelo hidrológico y de calidad del agua desarrollado en 
Colombia para otros cuerpos cenagosos o lagunares con interacciones ciénaga-río. El 
 19
modelo ha sido desarrollado y perfeccionado en numerosas investigaciones y 
publicaciones desde 1991 (Universidad de los Andes – Colciencias, 1991; DíazGranados 
et al., 1992; Universidad de los Andes – CVS, 2003; Camacho, 1997; Lees et al., 1998; 
Camacho y Lees, 2000; DíazGranados et al., 2003; Universidad Nacional de Colombia – 
Cormagdalena, 2007; Camacho et al., 2008). El modelo hidrológico-hidráulico-de calidad 
del agua, aplicado recientemente  en el proyecto “Estudios e investigaciones de las obras 
de restauración ambiental y de navegación del canal del Dique”, desarrollado por 
CORMAGDALENA y la Universidad Nacional de Bogota (2007, 2008), es una extensión 
del modelo QUASAR (Whitehead et al., 1997), implementado en SIMULINK de MATLAB 
(The MATHWORKS Inc, 1996) por Camacho (1997). 
 
La calibración y análisis de sensibilidad del modelo, se desarrolló a través de 
simulaciones de Monte-Carlo, definiendo los valores de diez (10) parámetros del modelo 
correspondientes a las tasas de reacción que intervienen en los procesos de 
transformación fisicoquímica y biológica del agua. Para esto, se utilizó la metodología de 
estimación de incertidumbre generalizada (Generalised Likelihood Uncertainty Estimation 
Methodology, GLUE, Beven y Binley, 1992), partiendo de un rango teórico posible para 
lastasas de reacción. Para la calibración se utilizaron datos medidos en campo y 
resultados de análisis de laboratorio de mediciones realizadas en cinco campañas de 
medición.  
 
Con el modelo simplificado calibrado, se estimaron factores de asimilación del cuerpo de 
agua (Chapra, 1997) para las cargas de  DBO5, coliformes totales y nutrientes, con los 
cuales se calcularon cargas máximas permisibles para diferentes objetivos de calidad. 
Finalmente se simuló el comportamiento de la calidad del agua de la ciénaga 
considerando diferentes escenarios hidrológicos y de saneamiento ambiental. 
 
 
1.6  Datos utilizados y mediciones realizadas 
 
 
La información de línea base utilizada para la implementación del modelo se estableció a 
partir de 5 campañas de mediciones en 4 estaciones distribuidas para determinar la 
calidad de agua dentro de la ciénaga; y una medición puntual del río Magdalena y del 
caño de Soledad (que incluye las aguas del arroyo Platanal). Los parámetros evaluados 
correspondieron a oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno, nitrógeno 
amoniacal, nitratos, fósforo particulado y soluble, coliformes totales, pH, temperatura, 
conductividad y sólidos suspendidos totales. 
 
La calidad de los vertimientos domésticos e industriales, así como la información de la 
calidad de las aguas del arroyo Platanal antes de su conexión al caño de Soledad, se 
estimó a partir de información secundaria, existente en los expedientes asociados a las 
empresas y estudios desarrollados por la CORPORACIÓN REGIONAL DEL ATLÁNTICO-
CRA (1997, 1998, 2002a, 2002b, 2004, 2006).  
El desarrollo de las campañas de medición de esta investigación fue financiado por los 
recursos asignados por la CRA, dentro del proyecto “Observatorio de calidad ambiental y 
el programa de monitoreo a los cuerpos de agua del departamento”, contando con el 
apoyo del laboratorio Ecoquimia y estudiantes de Biología de la Universidad del Atlántico. 
Sin embargo, el monto asignado y la carencia de un laboratorio propio de la CRA, limitó la 
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determinación experimental de las constantes de reacción, requerida para complementar 
la calibración del modelo.  
 
 
1.7  Resultados obtenidos e importancia.  
 
 
Este trabajo corresponde a una primera aproximación de modelación matemática de la 
ciénaga de Mesolandia, ya que la poca información existente y los limitados recursos, no 
permitieron la implementación de un modelo distribuido hidrodinámico y de calidad del 
agua de mayor complejidad, que considerara las variaciones espaciales en el cuerpo de 
agua. 
 
Los resultados obtenidos en la simulación, indican que el modelo hidráulico y de calidad 
de agua (Camacho et al, 2008), implementado en SIMULINK (Dynamic System Simulation 
Software) de MATLAB (The MATHWORKS, Inc, 1996), representa adecuadamente el 
comportamiento de los determinantes considerados para evaluar la calidad del agua de la 
ciénaga. Sin embargo en la época seca se presenta mayor incertidumbre en los 
resultados, por la poca información disponible de las condiciones hidrológicas, y de la 
calidad del agua de los afluentes, así como, debido a posibles errores en los resultados 
generados por el laboratorio de calidad del agua. 
 
Los resultados de modelación confirman que actualmente se presenta en la ciénaga una 
condición crítica, debido a que las cargas contaminantes son mayores a las cargas 
máximas que la ciénaga puede asimilar. Debido esto, los vertimientos de tipo doméstico 
que llegan a través del arroyo Platanal y posteriormente por el caño de Soledad deben ser 
controlados. Los usos potenciales del recurso (uso agropecuario y de conservación) están 
condicionados, bien a las reducciones de los vertimientos, o bien, a la implementación de 
sistemas de tratamiento de los mismos. 
 
En el presente estudio se proponen factores de asimilación para los determinantes de 
DBO, nutrientes y coliformes totales, los cuales servirán para el diseño de los sistemas de 
tratamiento requeridos que garanticen condiciones de calidad del agua y condiciones 
ambientales en la ciénaga de Mesolandia mayores a los estándares de calidad del agua 
requeridos para los usos actuales y prospectivos del agua. 
 
Por último en las recomendaciones dadas en este estudio, se propone la aplicación de un 
modelo hidrodinámico y de calidad del agua de mayor complejidad una vez sea 
desarrollado el monitoreo espacial y temporal de los de los determinantes de calidad del 
agua y las variables hidráulicas e hidrometeorológicas requeridas para su calibración.  
 
 
 
1.8 Resumen de contenido 
 
 
El presente documento, está conformado por 6 capítulos en los que se recopila la 
información considerada para el desarrollo del estudio. El Capítulo 1 presenta una 
introducción de los antecedentes y alcance del estudio. El Capítulo 2, presenta una 
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descripción de los sistemas lénticos y su ecología, la importancia del ciclo hidrológico, las 
comunidades presentes y sus principales problemas, así como los modelos de calidad de 
agua aplicables a este tipo de sistemas.  
 
En el Capitulo 3, se detallan las características del modelo seleccionado para simular la 
calidad del agua de la ciénaga, indicando las ecuaciones gobernantes en la modelación y 
las ecuaciones para determinar el factor de asimilación de varios determinantes. En el 
Capitulo 4, se describe el área de estudio, y se describen  las características ambientales, 
y la calidad del agua de la ciénaga.  
 
En el Capítulo 5, se resumen la metodología y los resultados de la modelación, la 
determinación de la capacidad de asimilación de la ciénaga, y los escenarios 
considerados y simulados de reducción de cargas contaminantes de los vertimientos. 
Finalmente, en el capítulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones de la 
presente investigación.  
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CAPITULO 2 
 
 
REVISIÓN DEL MARCO CONCEPTUAL SOBRE LOS SISTEMAS LENTICOS Y SU 
MODELACION MATEMATICA 
 
 
Este capitulo presenta una descripción de los sistemas lénticos, incluyendo su ecología, la 
importancia del ciclo hidrológico, las comunidades presentes y sus principales problemas 
ambientales. Se hace mención de cuatro modelos aplicables a cuerpos de agua lénticos y 
en la última parte del capítulo se presenta un análisis y resumen de las normas de 
vertimiento. Esto último con el fin de ilustrar su importancia en el control de la 
contaminación del recurso hídrico para garantizar sus usos potenciales. 
 
 
2.1 Sistemas lénticos y su ecología 
 
 
Los sistemas lénticos están representados por lagos, lagunas, ciénagas, planos 
inundables, estuarios y embalses. La característica fundamental que los diferencia de los 
sistemas lóticos es el almacenamiento de un volumen importante de agua que carece de 
un flujo unidireccional permanente.  
 
Las ciénagas son sistemas poco profundos que no sobrepasan los 5m de profundidad y 
se localizan sobre terrenos de baja altitud (0 a 1000 msnm), por lo que su temperatura es 
propia de climas cálidos. Estas pueden ser agrupadas en diferentes tipos (Arias, 1985):  
 
- Ciénagas tipo I: son aquellas consideradas como ciénagas simples y primarias, 
conectadas directamente al río.  
- Ciénagas tipo II: son aquellas ubicadas en conjunto o racimo, formados por una 
ciénaga primaria conectada directamente al río y una o más ciénagas secundarias 
conectadas directa o indirectamente a la ciénaga primaria a través de caños. 
- Ciénagas tipo III: son las que presentan característica de una ciénaga primaria 
conectada indirectamente al río. 
- Ciénagas tipo IV: son ciénagas aisladas sin conexión con el río. 
 
Las condiciones bióticas y abióticas de las ciénagas, están estrechamente ligadas a los 
periodos climáticos (Ramírez et al., 1998). Durante la temporada de lluvias los sistemas 
lénticos amortiguan las crecientes en invierno y con ello evitan o reducen las 
inundaciones.  
 
El proceso de inundación ocurre con alto dinamismo y rapidez, situación que conduce al 
enturbiamiento de las aguas de las ciénagas, a la desaparición o atenuación de los 
gradientes espaciales, a la dilución de los sólidos disueltos, y a un menor desarrollo 
fitoplanctónico. Una vez estabilizada la entrada de las aguas, los sólidos inician su 
sedimentación paulatina, situación que induce el desarrollo explosivo del fitoplancton en 
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virtud de la mayor cantidad de luz presente, y el enriquecimiento con material orgánico e 
inorgánico ocurrido durante la inundación.  
 
La distribución vertical y horizontal de las algas se amplia, y los procesos de eutrofización 
dan lugar a la sobresaturación del oxígeno durante las horas del día, lo que produce su 
desplazamiento hacia la atmósfera. Los mayores valores de oxígeno se observan durante 
las horas de la tarde (2 a 4 pm) y los menores durante la noche o la madrugada.  
 
Entrada la temporada de sequía, el proceso de inundación se invierte produciendo la 
salida de aguas de la ciénaga hacía el río conocido como el proceso de estiaje, 
ocurriendo el desvanecimiento de los gradientes  espaciales, como indican Ramírez y 
Viña (1998). Durante esta época, las concentraciones de iones se incrementan, y más en 
los sistemas con incidencia antrópica, lo que genera mayores concentraciones de 
nutrientes y variaciones drásticas en el oxígeno, acorde no solo con el ciclo diario sino con 
los procesos de eutrofización y de descomposición de macrófitas.  
 
Las condiciones prevalecientes en los sistemas lénticos dan lugar al desarrollo de 
comunidades planctónicas en la masa de agua, de plantas acuáticas enraizadas o 
errantes en las orillas y con ello de una rica ictiofauna, de comunidades de aves y 
mamíferos tales como nutrias y manatíes. Ramírez y Viña (1998) establecen que la 
presencia de ciénagas con poca comunicación de agua, propicia la proliferación de 
densos tapones de buchones con predominio de Eichhonia Crassipes.  
 
Las aguas lénticas posibilitan la precipitación de los sólidos suspendidos y con ello se 
arrastran a los sedimentos, una importante carga de fósforo. La reducción de la turbiedad, 
y con ello la mayor penetración de luz en la columna de agua, induce el desarrollo de 
fitoplancton en la zona fótica (presencia de luz). En la zona afótica no hay fotosíntesis y 
los organismos presentes se alimentan del material orgánico que se sedimenta, (i.e., 
detritívoros, saprófagos, bacterias descomponedoras). La ausencia de productores 
primarios, la sedimentación de la materia orgánica y el bajo potencial de reoxigenación 
que allí ocurre, puede inducir condiciones anóxicas en las capas más profundas, con 
emisión de gases como metano y ácido sulfhídrico (Ramírez y Viña, 1998). 
 
Los ecosistemas cenagosos del Neotrópico caracterizados por condiciones climáticas 
como las del Caribe Colombiano en tierras bajas y con déficit hídrico, han sido poco 
estudiados y referenciados. Por lo tanto, hoy se tiene un conocimiento deficiente de su 
composición biológica, de la dinámica de las comunidades y de su funcionamiento 
limnológico. La falta de esta información, impide el uso y manejo adecuado de estos 
recursos, en la medida en que no se puede estimar el impacto generado por los factores 
externos que lo intervienen. 
 
 
2.2  Ciclo hidrológico. 
 
 
El ciclo del agua es bien conocido como uno de los principales reguladores del 
metabolismo de los ecosistemas de este planeta. Los cuerpos de agua continentales, 
ubicados en el neotrópico, donde la variación de la luz y la temperatura a lo largo del año 
son menos amplias que en latitudes medias, tienen  como principales controladores de su 
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dinámica a los regímenes de lluvias y la variación de los vientos (Ramírez y Alcaráz, 
2002). Este control depende en gran parte de las características de la cuenca en la que se 
ubica cada cuerpo de agua, relacionada con la conectividad con otros sistemas, la 
morfología y geoquímica de la cuenca, entre otros. Así, la cantidad y la calidad del agua 
que ingresa al sistema y su forma de ingreso a través de caños, escorrentías o agua 
subterránea, pueden influir de manera especial en el metabolismo de los ecosistemas 
lénticos neotropicales. 
 
La zona en la que se ubica el departamento del Atlántico presenta un régimen 
pluviométrico monomodal (CRA, 1997). Así, la precipitación anual se encuentra distribuida 
heterogéneamente, presentándose épocas lluviosas entre los meses de mayo a diciembre 
y épocas secas entre los meses de enero a abril. Esta distribución hace esperar que los 
cuerpos de agua de esta región presenten condiciones diferentes en los distintos 
momentos del ciclo hidrológico, dadas las variaciones que se pueden dar en la cantidad 
de materia alóctona que reciben.  
 
Para los humedales que son producto de la acción fluvial, esto tiene un significado 
particularmente importante debido a que éstos no sólo se ven afectados por la 
precipitación local, sino también, indirectamente por la que se dan a lo largo de toda la 
cuenca de su río principal.  
 
Por otra parte el balance precipitación – evapotranspiración del departamento es 
deficitario anualmente como se indica en la Tabla 2.1. Esta circunstancia, sumada al mal 
manejo de los ecosistemas acuáticos, puede llegar a convertirse en un problema de gran 
magnitud, cuyos costos de reparación rebasarían cualquier estimativo razonable (Alcaldía 
de Malambo, 2000) 
 
Tabla 2.1. Balance hídrico anual, Malambo 1998 (Alcaldía de Malambo, 2000) 
Parámetros  
(mm / mes) 
Meses 
E F M A M JN JL A S O N D 
Precipitación  0 1.2 3.4 40 260.6 105.1 84.11 91 277.2 139.1 144.3 166.3
Almacenamiento  
164.5 112.8 156.5 148.6 133.2 137.8 133.5 121.1 106.5 97.7 84.1 111.7
Déficit 164.5 110.6 153.1 108.6 0 32.7 49.4 30.1 0 0 0 0 
Exceso 0 0 0 0 127.4 0 0 0 170.7 41.4 60.2 54.6 
 
 
 
2.3 Comunidades bióticas autótrofas 
 
 
El fitoplancton y las macrófitas constituyen los principales componentes autótrofos de los 
sistemas lénticos. De esta forma, los diferentes iones y compuestos inorgánicos disueltos 
en el agua son atrapados por estas comunidades y convertidos en materia orgánica.  
  
Entre las características ecológicas del fitoplancton, se encuentran la coexistencia 
simultánea de numerosas poblaciones de especies en un mismo hábitat. Algunas de 
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estas especies presentan, en determinados momentos, una dominancia mayor, otras una 
intermedia, y una gran porción son especies raras. 
 
Otra propiedad importante del fitoplancton es la capacidad de mantenerse en suspensión 
con el fin de permanecer dentro de la zona fótica. Para lograr esto, los organismos 
desarrollan adaptaciones indispensables, dado que la mayoría de ellos tienen una 
densidad de 1.01 a 1.03 veces superior a la del agua, diferencia que aunque pequeña 
determina su hundimiento; no obstante, los principales componentes orgánicos del cuerpo 
de un alga, excepto los lípidos, tienen densidades mayores que la del agua, lo que les 
impide en realidad flotar (Ramírez, 2000). 
 
Además de las anteriores características, el fitoplancton también tiene capacidad 
bioindicadora. Un indicador es un parámetro que caracteriza el estado de un sistema, así 
como un medio del que dispone el hombre para captar en un tiempo breve un fenómeno 
que escapa a su percepción normal (Mejía 1988 citado por Ramírez, 2000). En este 
aspecto, en las zonas tropicales y en especial en la región Caribe en Colombia, la 
utilización del fitoplancton como bioindicador de calidad ha sido muy limitada debido a los 
pocos estudios adelantados. 
 
 
2.3.1 Producción primaria en ecosistemas lénticos 
 
 
La mayor parte de la producción primaria de la biosfera está a cargo de la fotosíntesis. 
Mediante este proceso, el CO2 es incorporado a la biomasa de los productores primarios 
y, a partir de ellos, pasa a los organismos herbívoros y posteriormente a los consumidores 
secundarios. De esta manera, la mayor parte de los ecosistemas del planeta dependen 
casi exclusivamente de la energía que fluye hacia ellos a través de los productores 
primarios. Este proceso puede ser considerado desde dos puntos de vista: considerando 
la producción bruta (PPB) y la producción neta (PPN). La primera se refiere a la cantidad 
de dióxido de carbono que es asimilado sin incluir las pérdidas producidas por la 
respiración de las células fitoplanctónicas. La segunda expresa la cantidad de este 
carbono asimilado por el fitoplancton, que resta después de que se han incluido en el 
cálculo la pérdida por la respiración (Margalef, 1983 y Wetzel, 1981). 
 
En los ecosistemas acuáticos de aguas quietas (ecosistemas lénticos), la producción 
primaria se encuentra mayormente a cargo de los organismos fitoplanctónicos, las 
microalgas sésiles y la vegetación superior asociada al humedal; cada uno con un aporte 
a la producción total que varía de acuerdo con las características propias de cada 
especie, región geográfica y disponibilidad de recursos. 
 
 
2.3.2  Relación entre producción y consumo de materia orgánica 
 
 
La relación entre la cantidad de materia orgánica incorporada a un ecosistema a través de 
la fotosíntesis y su tasa de degradación en la columna de agua y en los sedimentos, 
permite realizar inferencias sobre la dirección del flujo energético global (Ramírez y Viña, 
1998). Cuando la producción de materia orgánica se encuentra por encima de su 
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consumo, esta tenderá a acumularse en el sistema, generando hipoxia (y a veces anoxia) 
de las capas profundas y condiciones reductoras, con lo que el sistema tenderá a la 
eutrofia. Por el contrario, si la tasa de mineralización de la materia orgánica es mayor que 
su tasa de producción, el sistema tenderá a la oligotrofia, presentará baja concentración 
de materia orgánica en los sedimentos y alta concentración de oxígeno disuelto. 
 
La importancia de los sedimentos límnicos en el balance producción-consumo, radica en 
el hecho de que estos pueden actuar como sumidero y como fuente de muchas 
sustancias orgánicas e inorgánicas. El conocimiento de la dinámica de este intercambio 
de materiales entre los sedimentos y la columna de agua es muy importante dada su 
estrecha relación con el funcionamiento global de los ecosistemas acuáticos (Uhlenhopp y 
Devol, 1998). 
 
Las alteraciones de este metabolismo natural por efecto del hombre son la principal causa 
de eutrofización de las aguas naturales, proceso al que se encuentran asociados la 
pérdida de la biodiversidad, de la calidad del agua y demás bienes y servicios ambientales 
propios de los humedales. 
 
 
2.3.3 Eutrofización 
 
 
La eutrofización es un proceso de fertilización excesiva de un cuerpo de agua, es decir 
enriquecimiento del medio acuático con nutrientes, que tiene como consecuencia un 
crecimiento perjudicial de macrófitas y algas. Este fenómeno sucede en forma natural, 
debido al transporte de sedimentos y nutrientes al cuerpo de agua por la escorrentía, 
intercambio con aguas subterráneas y el viento, que favorecen el aumento de la 
productividad primaria Sin embargo, el impacto de las actividades humanas  puede 
acelerar el proceso debido al aporte continuo de nutrientes, alterando los ciclos químicos 
y biológicos y provocando un aumento perjudicial de nutrientes, especialmente fósforo y 
nitrógeno. 
 
La eutrofización ocurre generalmente en aguas lénticas (lagos, estuarios), pero también 
puede presentarse en aguas lóticas, por ejemplo en aguas claras de alta o media 
montaña se pueden dar abundantes comunidades de perifition, mientras que en arroyos 
de invierno se presentan abundantes comunidades de fitoplancton y/o macrófitas. 
 
La eutrofización puede estimarse mediante las variables que la causan, tales como: 
incremento de las concentraciones de nutrientes, principalmente fósforo u ortofosfatos; 
densidades fitoplanctónicas; concentración de clorofila; o incluso mediante las variables 
conexas como la medición de la transparencia.  
 
Cuando ocurre eutrofización, se obtienen concentraciones de oxígeno superiores a los 
niveles de saturación, i.e. se presenta sobresaturación durante las horas del día, y 
durante las horas de la noche los niveles de oxígeno decaen por efecto de la respiración 
de la fauna y flora presentes en el ecosistema acuático. 
 
Los factores que afectan el grado de eutrofización son entre otros: 
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- Clima. El clima cálido favorece el proceso. Las condiciones ambientales de los 
sistemas lénticos experimentan una estrecha dependencia con la precipitación, por lo 
cual las épocas de sequía, lluvia y transición, crean ritmos de crecimiento vegetal en 
función de los aportes de nutrientes, de las poblaciones existentes y de la cantidad de 
luz disponible. En época de lluvia ocurre la mayor carga de sólidos, causando un 
descenso de fitoplancton. En época de sequía se presenta mortalidad masiva de las 
macrófitas que quedan expuestas. Si a esto se le suma que existen vertimientos de 
origen antrópico, se propicia el aumento de nutrientes, el crecimiento rápido de algas y 
por lo tanto se acentúan el problema de eutrofización.  
- Profundidad. Cuerpos de agua pocos profundos o de bajo caudal, son más propicios 
para el desarrollo del proceso de eutrofización.  
- Área de drenaje. La poca cubierta arbórea de las áreas aportantes a los cuerpos de 
agua, sujetas a precipitación abundante, favorece la erosión y el arrastre de nutrientes 
hacia el cuerpo de agua.  
- Geología. En áreas de drenaje, donde predominan rocas sedimentarias, hay mayor 
aporte de fósforo por escorrentía. Los suelos arcillosos drenan pobremente y también 
favorecen la escorrentía y consecuentemente el aporte de nutrientes. 
 
El fenómeno de la eutrofización en un cuerpo de agua, viene acompañada de la 
transformación del ecosistema acuático, provocando consecuencias negativas en la 
calidad del agua. Sin embargo puede ser deseable, cuando gracias a sobre-fertilización  
se recicla materia y energía, por ejemplo en forma de pesca, explotación de vegetación de 
rivera, población de aves o mamíferos, etc.  
 
Los principales problemas asociados con el fenómeno de eutrofización son:  
 
- Acumulación del amoniaco en la columna de agua y resuspensión de ciertos metales 
(Fe, Mn) del sedimento bajo condiciones anóxicas.  
- Condiciones anaeróbicas. Al presentarse disminución de la concentración de oxígeno 
que favorecen el crecimiento de organismos anaerobios.  
- Afectación de los procesos de potabilización del agua, debido a la alteración de la 
calidad del agua y el sabor y olor desagradable, incluso después de la cloración. 
Adicionalmente se generan problemas de corrosión del equipo hidroeléctrico y 
distintos trastornos en los procesos de tratamiento potabilizador por disminución del 
contenido de oxígeno. 
- Alta demanda de oxígeno en el sedimento, con condiciones anóxicas en los estratos 
más profundos. 
- Grandes variaciones de oxígeno disuelto a lo largo del ciclo diario. Cuando ocurre 
eutrofización por fitoplancton, se presenta sobresaturación de oxígeno durante el día, 
escapándose gran parte a la atmósfera. Durante la noche, por causa de la respiración 
de animales y plantas, los valores de oxigeno decaen abruptamente a niveles 
inferiores a los requeridos para la supervivencia de la fauna.  
- Problemas de navegación por la presencia de grandes cantidades de macrófitas se 
dificultan el paso de lanchas o canoas.  
- Proliferación de algas verde azules y algunas especies de estas algas, i.e,. 
cianobacterias, que generan toxinas como la anatoxina. Esta es una neurotoxina que 
interfiere con el funcionamiento del sistema nervioso, provoca la muerte por la 
paralización de los músculos respiratorios, es mortal ya que no puede ser degradada, 
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induce a la fatiga y la parálisis, además puede generar convulsiones, falta de oxígeno 
en el cerebro, y muerte. Desde el punto de vista ecológico tienen tendencia a 
acumularse periódicamente en densas masas superficiales o "blooms" en lagos y 
embalses eutróficos y mesotróficos. Esta característica, junto con el hecho de que 
muchas especies producen toxinas, ha hecho que estas algas cada vez tengan más 
implicaciones sociales y económicas en aspectos como la calidad del agua, impactos 
visuales o usos recreativos de los ecosistemas acuáticos. En las cianobacterias, 
dentro de los géneros que producen anatoxinas, están Anabaena y Oscillatoria.  
 
Las principales causas de los procesos de eutrofización son: 
 
- Procesos fisicoquímicos: características geológicas de la cuenca como el contenido de 
minerales y nutrientes en los suelos y sólidos suspendidos transportados, la erosión, 
la tasa de renovación del agua y características morfométricas del cuerpo de agua.  
- Procesos Nutricionales: relación entrada y salida de nutrientes y el tipo de vegetación 
existente. 
- Procesos Antrópicos: actividades humanas tales como el vertimiento de agua residual 
doméstica e industrial, escorrentía urbana, escorrentía agrícola con fertilizantes 
naturales o artificiales que producen altas cargas de nutrientes, biocidas procedentes 
de la acuicultura, procesos de dragados, deforestación, remoción de tierra, actividades 
acuícola tales como la piscicultura, y camaroneras, actividades todas que generan una 
mayor entrada de nutrientes a los cuerpos de agua. 
 
 
2.3.3.1 Estados tróficos 
 
 
Cuando un lago o embalse es pobre en nutrientes (oligotrófico) sus aguas tienden a ser 
transparentes, la luz penetra bien, el crecimiento de algas es pequeño, y presenta poca 
ictiofauna.  
 
Al recibir una mayor carga de nutrientes el lago se convierte en eutrófico. En estas 
condiciones crecen las algas en gran cantidad aumentando la turbiedad. Las algas y otros 
organismos, cuando mueren, son sometidos a descomposición por la acción de las 
bacterias, disminuyendo la concentración de oxígeno.  Este factor es a su vez la causa de 
la disminución del número de especies de peces. Por eso en un lago de estas 
características se encuentran barbos, percas y otros organismos de aguas poco 
oxigenadas. En algunos casos se alcanzan incluso condiciones anaeróbicas 
acompañadas de malos olores, con agua turbia y de baja calidad para el consumo 
humano, el riego agrícola y el uso con fines de recreación. En estas condiciones 
adicionalmente la profundidad del lago disminuye por sedimentación de sólidos 
suspendidos y materia orgánica. 
 
Una  forma de clasificación trófica como lo reportan Vollenweider y Kerekes (1983), se 
presenta en la Tabla 2.2, en la cual se relaciona la categorización limnológica de un lago 
versus la categoría de eutrofización. Chapra (1997) establece la clasificación trófica para 
un sistema acuático, basado en la concentración de fósforo total así como en otras 
variables como se indica en la Tabla 2.3. 
 
 29
 
 
 
Tabla 2.2. Clasificación trófica en lagos  
Categorías Categorización Limnológica 
Ultra-
Oligotrófica 
Oligotrófica Mesotrófica Eutrófica Hipertrófica 
Biomasa Muy baja Baja Mediana Alta Muy alta 
Fracción de 
algas verdes o 
verdes-azules 
Baja Baja Variable   Alta Muy alta 
Macrófitas  Baja o ausente Baja Variable Alta o Baja Baja 
Producción 
dinámica Muy baja Baja Mediana Alta Alta, Inestable 
Dinámica de oxígeno 
Epilímnico Normalmente 
saturada 
Normalmente 
saturada 
Variable 
sobresaturada 
Frecuentemente 
sobresaturada 
Muy inestable 
variando desde 
una alta 
sobresaturación 
a falta completa 
Hipolímnico Normalmente 
saturada 
Normalmente 
saturada 
Variable 
subsaturada 
Subsaturada o 
agotamiento 
completo 
Deterioro de 
los usos 
múltiples 
Baja Baja Variable Alta Muy alta 
 
 
Tabla 2.3 Clasificación trófica en lagos en función de la concentración de fósforo total y 
otras variables (Chapra 1997) 
 
Variable Oligotrófico Mesotrófico Eutrófico 
Fósforo total (µgP/L) < 10 10 - 20 > 20 
Clorofila a ((µg Chla/L) < 4 4 - 10 > 10 
Profundidad del disco Secchi (m) > 4 2 - 4 < 2 
Oxigeno Hipolimnico (% saturación) > 80 10- 80 < 10 
 
 
2.3.3.2  Crecimiento algal 
 
 
El crecimiento vegetal está definido a través del proceso de fotosíntesis, este último dado 
por la siguiente reacción: 
 
213816110106106182122
2
4
2
3162106 OPNOHCLuzentesmicronutriHOHHPONOCO +↔+++++−+−+   
[2.1] 
 
La intensidad de la luz incide en el crecimiento algal y depende de: hora del día, 
concentración de sólidos totales y poblaciones de fitoplancton y zooplancton que reducen 
la penetración de luz en el agua, y la profundidad. En aguas con alto contenido de sólidos, 
la transparencia obedece más a estos que a las comunidades planctónicas. La radiación 
solar es entonces baja limitando el proceso de fotosíntesis en la zona fótica o profundidad 
a la cual llega el 99% de la luz superficial.  
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Los sólidos como las poblaciones planctónicas, de la columna de agua, reflejan la luz 
hacia la superficie disminuyendo el paso a los estratos profundos. La  radiación solar y/o  
intensidad de luz con la profundidad del agua, se estima a partir de la ley de Beer y 
Lambert (Chapra, 1997) como: 
 
KZ
oZ eLL
−=                                                                                                                     2.2 
 
 
Donde, ZL es la intensidad lumínica en la profundidad Z, oL  es la intensidad lumínica en 
la superficie, K, constante de atenuación de luz y depende de la turbiedad y concentración 
de algas,  y Z es la profundidad. 
 
Los nutrientes inorgánicos proveen las bases químicas para la generación de la vida en 
los sistemas acuáticos. Algunas especies requieren grandes cantidades para el desarrollo 
de las células, es decir macronutrientes tales como el carbono, oxígeno, sulfuro, 
nitrógeno, fósforo, silicio y hierro; y a los requerimientos de nutrientes en pequeñas 
cantidades se les llama micronutrientes, tales como manganeso, cobre y zinc. 
 
Usualmente los modelos de calidad de agua están enfocados a representar los procesos 
de macronutrientes, fósforo, carbono, nitrógeno y silicio pues son los fosfatos y los 
nitratos, los nutrientes que más influyen en el proceso de eutrofización. En algunos 
ecosistemas el factor limitante es el fósforo, como sucede en la mayoría de los lagos de 
agua dulce no dominados por vertimientos puntuales. En muchos mares, lagos pequeños 
y ríos con vertimientos sin remoción de fósforo el factor limitante es el nitrógeno, requerido 
para la mayoría de las especies de plantas.  
 
En los últimos 20 ó 30 años las concentraciones de nitrógeno y fósforo en muchos mares 
y lagos se han duplicado. Los mayores aportes llegan a través de los ríos. En el caso del 
nitrógeno, una elevada proporción alrededor del 30% llega a través de la contaminación 
atmosférica. El nitrógeno es más móvil que el fósforo y puede presentarse en el drenaje 
del suelo o pasar al aire por evaporación del amoniaco no ionizado a alto pH (NH3) o por 
desnitrificación en la forma de nitrógeno libre (N2). El fósforo es absorbido con más 
facilidad por las partículas del suelo y es arrastrado por la erosión o transportado 
absorbido a las partículas existentes en las aguas de escorrentía superficial. En 
condiciones naturales, a un sistema acuático entra menos de 1Kg de fosfato por hectárea 
por año (Chapra, 1997). En los vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales 
esta cantidad es mucho mayor. 
 
Durante muchos años los jabones y detergentes fueron los principales causantes de este 
problema. En las décadas de los 60 y 70, el 65% de la composición de los detergentes 
eran compuestos de fósforo, tales como el tripolifosfato sódico, que se usaba para quelar 
los iones de Ca, Mg, Fe y Mn. De esta forma se conseguía que estos iones no impidieran 
el trabajo de las moléculas surfactantes, que son las que hacen el lavado. Estos 
detergentes tenían alrededor de un 16% en peso de fósforo. El resultado era que los 
vertimientos domésticos y de lavanderías contenían una gran proporción de Ion fosfato. A 
partir de 1973, Canadá tomó la iniciativa, y luego otros países, prohibiendo el uso de 
detergentes que tuvieran más de un 2,2% de fósforo, obligando así a usar otros quelantes 
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con menor contenido de este elemento. Algunas legislaciones han llegado a prohibir los 
detergentes con más de 0,5% de fósforo, medidas que aún no se han tomado en 
Colombia.  
De la reacción de fotosíntesis, presentada anteriormente, se necesita una relación de 
carbono – nitrógeno y fósforo de 41C: 7N: 1P para la síntesis vegetal. En el campo de la 
limnología, se ha aproximado que una relación de N:P mayor a 10 señala al fósforo como 
nutriente limitante, y una menor a 5 hace lo propio con el nitrógeno.  
 
El proceso de eutrofización está acompañado por disminución en la relación N/P. Welch 
(1996) señala oligotrofía en relaciones N/P mayores a 63, mesotrofia para N/P de 20 a 27, 
eutrofia de 10, e hipereutrofía si son menores a 4. 
 
El nitrógeno presente en aminoácidos, que forman proteínas y ácidos nucleicos, ingresa a 
las plantas como nitratos, amonio y nitrógeno molecular, y como puede ser capturado de 
la atmósfera no suele ser el nutriente limitante, y el ciclo del agua permite su renovación.  
 
El fósforo no se recicla, tiende a acumularse en los océanos, es un elemento escaso y no 
es muy soluble en agua, excepto en  condiciones ácidas. Las plantas lo toman en forma 
de ortofosfatos ionizados (PO43- , HPO42-, H2PO4-, H3PO4) y su solubilidad depende de los 
compuestos de calcio y hierro. Parte del fósforo que entra a los cuerpos de agua se 
concentra en los sedimentos, y algunas fracciones retornan al agua cuando existen 
condiciones reductoras establecidas por poco O2 y alto CO2. Todos los nutrientes 
presentes en un cuerpo de agua no están realmente disponibles para ser asimilados por 
el fitoplancton. La clasificación se puede ver en la figura 2.1. 
 
 
2.3.3.3  Medida del grado de Eutrofización 
 
 
Para conocer el nivel de eutrofización de un agua determinada se suele medir usando los 
siguientes criterios: 
 
- Conteo de especies en fitoplancton (número/ml). Requiere de la participación de 
especialistas en identificación del fitoplancton, botánicos o biólogos, considerando 
además que la medición de la conversión a biomasa se hace difícil por la variación en 
el tamaño de las células para una especie dada. 
- Volumen de las células de las especies (µm3/µl). Permite medir las conversiones de la 
biomasa, como peso seco de carbón agrupándola en diferentes categorías.  
- Contenido de clorofila-a. Admitida como una medida de la biomasa de algas en la 
columna de agua (µg/l). Este valor se combina con otros parámetros como el 
contenido de fósforo y de nitrógeno y el valor de penetración de la luz. Es el 
determinante  más común para el estudio de la eutrofización. 
- Otros determinantes de calidad de agua para evaluar la eutrofización son las 
macrófitas y los trihalometanos. 
 
La proliferación de plantas acuáticas en los lagos cálidos tropicales, como por ejemplo de 
la especie bien conocida jacinto o lirio de agua (Eichhornia crassipes), produce problemas 
tanto en la operatividad de las plantas de tratamiento como en el ecosistema acuático. Su 
presencia aumenta la evapotranspiración y la acumulación de material vegetal en los 
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sedimentos. Además, su descomposición incorpora una carga orgánica adicional a la 
columna de agua que puede resultar en un desequilibrio del oxígeno disuelto en el 
hipolimnión, con la consiguiente alteración de la cadena trófica, mortalidad de peces, y 
problemas en la potabilización del agua.  
 
 
Figura 2.1, composición de los nutrientes, a- Fósforo, b- Nitrógeno (Adaptada de Chapra, 
1997) 
 
Para la evaluación de la eutrofización es importante seleccionar variables de calidad de 
agua que reflejen los efectos cuantitativos de este proceso en la salud humana, tales  
como los trihalometanos (THMs) o la presencia y densidad de algas productoras de 
toxinas como microcysts sp.  
 
Para zonas tropicales Toledo et al, (1983 citado por Henao, 1987) proponen los 
parámetros para las categorías tróficas y Chapra (1997) establece parámetros similares y 
uno adicional, los cuales se resumen en  la Tabla. 2.4 
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                             Tabla. 2.4 Escala de eutrofización    
Variable 
Nivel Trófico 
Oligotrofia Mesotrofia Eutrofia 
Toledo Chapra Toledo Chapra Toledo Chapra
Clorofila (µg/L ) < 4 <4 4-10 4-10 > 10 > 10 
Profundidad secchi (m) >1.6 >4 1.6 – 0.8 2-4 <0.8 <2 
Fósforo Total (µg/l) <27 <10 28-51 10-20 > 52 >20 
Ortofosfatos (µg/l) <7.3  7.4-13  >14  
Oxigeno en el 
hipolimnión, % de 
saturación 
 >80  10-80  <10 
 
 
2.4 Modelación de la calidad de las agua de sistemas lagunares 
 
 
Chapra (1997), establece que un modelo matemático es una formulación idealizada que 
representa la respuesta de un sistema físico frente a un estímulo externo. En este sentido, 
al implementar un modelo de calidad de agua, se puede simular las condiciones actuales 
y futuras del comportamiento de los contaminantes en una corriente o área de estudio, 
conociendo de antemano la variedad de procesos físicos, químicos y biológicos que 
controlan el transporte y la transformación de estas variables.  
 
La estructura de los modelos de calidad de agua corresponde a un conjunto de 
expresiones matemáticas que cuantifican los diferentes fenómenos que se presentan al 
interior de un cuerpo de agua, representados en las leyes de conservación de masa y 
energía. La complejidad de su estructura depende del tipo de problema de calidad del 
agua que se desea resolver; de las características del cuerpo del agua; de la 
disponibilidad de datos observados históricos y actuales de la calidad del agua, y de las 
descargas de aguas residuales; de los riesgos para la salud pública y el ambiente 
relacionados con el área;  y de estrategias, tiempo y recursos financieros disponibles para 
el proceso de modelación. 
 
La aplicación modelos distribuidos hidrodinámicos y de calidad de agua en una ciénaga, 
requiere datos topo-batimétricos, de las series de tiempo de caudales y velocidades de los 
flujos de entrada y salida a la ciénaga, i.e. de las condiciones de frontera, de las series de 
tiempo de las cargas contaminantes de fuentes puntuales y difusas, de variables 
climatológicas tales como temperatura del aire y del agua, radiación solar, velocidad y 
dirección del viento entre otras. Además se requieren datos espaciales y temporales 
medidos de nivel de agua, velocidad de flujo y concentración de los determinantes de 
calidad del agua modelados en la ciénaga con fines de calibración del modelo.  
 
En la modelación de la calidad de agua de un sistema, la concentración de un 
determinante depende de la carga vertida y de las características físicas, químicas y 
biológicas  del cuerpo receptor, lo cual está representado por la siguiente expresión: 
 
)log,,;( íabioquimicafisicaWfc =                                                                                  [2.3] 
 
Donde c es la concentración del determinante y W es la carga del determinante vertido. 
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Una forma simple de determinar la relación entre la concentración de un determinante de 
calidad de agua frente a la carga vertida, es utilizando el concepto de factor de asimilación 
(ver ec. 2.4), el cual representa todos los factores físicos, químicos y biológicos del cuerpo 
receptor (Chapra 2007).  
 
W
a
c 1=                                                                                                                            [2.4] 
 
Donde, c es la concentración del determinante (mg/L), W es el la carga vertida del 
determinante (Kg/día), y a es el factor de asimilación (L/día). 
 
Los modelos pueden emplearse en tres modos. El primer modo de simulación: 
determinando la concentración del determinante en función de la carga vertida (ec. 2.4). 
El segundo modo de estimación de la carga máxima permisible: una vez conocido o fijado 
el objetivo de calidad del agua de la zona de estudio se calcula la carga máxima 
permisible “W” como, 
 
  acW =                                                                                                                          [2.5] 
 
El tercer modo de diseño o de modificación ambiental en la cual se calcula el factor de 
asimilación requerido para que en una carga determinada no exceda la concentración 
deseada,  
 
W
c
a 1=                                                                                                                           [2.6] 
 
Para determinar el factor de asimilación existen dos modelos, el modelo empírico y el 
modelo mecanicista. El primero es de tipo deductivo y se basa en una serie de datos 
obtenidos directamente, y para calcular el factor de asimilación utiliza técnicas de 
estadísticas de regresión, figura 2.2. El segundo, es de tipo deductivo y utiliza datos 
teóricos partiendo de la ley de la conservación de la masa, ec.2.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2. Aplicación estadística para determinar el factor de asimilación 
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reaccióntransporteascnAcumulació ±±= arg                                                               [2.7] 
 
2.4.1 Calibración de los modelos 
 
La calibración es el proceso por el cual se determinan los valores de una serie de 
parámetros característicos del sistema, en el cual los resultados del modelo se ajustan a 
unos datos reales y que son los valores de referencia en este ajuste. 
 
Para realizar la calibración de un modelo que represente las variaciones y tendencia de 
de la calidad de agua de un sistema en estudio, se requiere un trabajo previo de 
conocimiento del entorno en donde va a ser aplicado. Este conocimiento permitirá 
estimar, bajo determinadas condiciones, la hidrodinámica de las corrientes y las tasas de 
reacción o transformación de los determinantes de calidad del agua y las tasas de 
transferencia de masa, hacia o desde la superficie del agua y el fondo del sistema, que 
mejor representen los procesos de transformación químicos, físicos y biológicos 
contemplados en el modelo, y con ello obtener resultados reales en la simulación.  
 
Durante la fase de calibración de un modelo de simulación aplicable a cualquier proceso 
natural, se requiere ajustar los resultados de la simulación efectuada por el modelo 
durante un periodo determinado, con los datos de campo obtenidos durante ese mismo 
periodo. Esto implica establecer las funciones matemáticas y los valores de todos 
parámetros del modelo que representan adecuadamente los procesos que tienen lugar en 
el sistema natural estudiado. 
 
Un aspecto importante y previo al desarrollar la calibración de los modelos matemáticos, 
que manejen un número considerable de parámetros, es identificar que parámetros del 
modelo generan mayor impacto sobre las predicciones del modelo, lo cual se puede 
determinar mediante un análisis de sensibilidad.  
 
El análisis de sensibilidad implica variar los datos de entrada de los parámetros del 
modelo y comparar su influencia sobre la capacidad predictiva del modelo de calidad de 
agua y finalmente entender su comportamiento, determinando los parámetros más 
influyentes en la modelación de las variables objetivo del modelo. 
 
Dentro de los métodos más comunes para realizar el análisis de sensibilidad en un 
modelo, se encuentra la perturbación de un parámetro, y el análisis de sensibilidad de 
primer orden. Sin embargo el análisis de Monte Carlo proporciona una aproximación más 
general (Chapra, 1997). 
  
El método de perturbación de un parámetro consiste en variar cada uno de los parámetros 
que definen las ecuaciones, aumentando o disminuyendo su valor en un porcentaje 
definido, mientras los demás se mantienen constantes. Las variaciones correspondientes 
en las otras variables de salida reflejan la sensibilidad de la solución a este parámetro, 
observando los incrementos relativos que en la solución se producen y parametrizando 
cuál de ellos es más influyente. Si c es la función objetivo y queremos saber cuán sensible 
es la misma a la variación del parámetro k esta variación se expresa de la forma: 
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)()( kkckkcc Δ−−Δ+=Δ
                                                                                              [2.8] 
 
El análisis de sensibilidad de primer orden usa la derivada de la función con respecto al 
parámetro en cuestión para estimar la sensibilidad, utilizando la siguiente expresión:  
 
k
k
kckkckkcc Δ∂
∂=Δ−−Δ+=Δ )(
2
)()(
                                                                           [2.9] 
 
El signo de la derivada refleja una variación positiva o negativa de la predicción. 
 
El análisis de Monte Carlo, consiste en generar una serie del parámetro a estudiar 
siguiendo una distribución que representa la probabilidad de ocurrencia. Esta ocurrencia 
afectará a los resultados del modelo de una forma determinada, que representa el grado 
de cambio de los resultados con el grado de cambio del parámetro en estudio. De esta 
manera podemos conocer cual es el parámetro, que cambiando con la misma distribución 
que los demás, afecta más al resultado.  
 
Camacho y DíazGranados (2003) han establecido que la calibración de modelos con 
varios parámetros es un problema complejo que requiere métodos de calibración objetiva. 
Los métodos de calibración objetiva tipo gradiente tales como métodos de mínimos 
cuadrados no lineales (NLS), presentan serias limitaciones en la obtención de parámetros 
óptimos del modelo por problemas de alta no linealidad e interdependencia paramétrica.  
 
Estos mismos autores recomiendan, en el caso de modelos de calidad del agua 
típicamente con más de 7 parámetros, la utilización de métodos basados en simulaciones 
de Monte Carlo, tales como la metodología de estimación de incertidumbre generalizada 
GLUE (Generalised Likelihood Uncertainty Estimation methodology), el procedimiento de 
identificación dinámica (Dynamic identifiability) o el método de evolución compleja de 
poblaciones (Shuffled complex evolution method).  
 
 
2.4.2  Modelos de calidad de agua consultados 
 
 
Dentro de las consultas realizadas para la selección de un modelo aplicable para la 
simulación de calidad de aguas en ciénagas, se realizó una revisión de fuentes de 
información pública.  
 
Se encontraron cuatro modelos, dos de la  Environmental Protection Agency – EPA, el 
WASP 6.0 y el AQUATOX; uno del Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y 
Ciencias del Ambiente-CEPIS, modelo LACAT, aplicable a lagos tropicales y sobre el cual 
existen resultados de su aplicación en el departamento del Atlántico; y la aplicación de un 
modelo hidrológico, hidráulico y de calidad de agua implementado en el proyecto 
“Estudios e investigaciones de las obras de restauración ambiental y de navegación del 
canal del Dique” realizado por CORMAGDALENA y la Universidad Nacional (2007)  
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- Modelo WASP (Programa de simulación de análisis de calidad de agua) 
 
 
El WASP 6.0, es una versión mejorada del modelo WASP (EPA). Este modelo ayuda a 
interpretar y predecir la respuesta de la calidad del agua frente a fenómenos naturales y/o 
ocasionados por la contaminación antropogénica, contando con dos módulos que 
permiten simular los dos principales problemas de calidad de agua, correspondientes a la 
contaminación convencional y la contaminación por tóxicos:  
 
a. EUTRO: este contempla determinantes como: oxígeno disuelto, demanda bioquímica 
de oxigeno, nutrientes, fitoplancton, perifiton, detritus, Nitrógeno orgánico disuelto, 
Amonio, Nitrato, Fósforo orgánico disuelto, ortofosfato salinidad, sólidos, sedimentos.  
b. TOXI: incluye determinantes como compuestos químicos orgánicos, metales y 
sedimentos.  
 
WASP es un modelo dinámico, diseñado en Windows, aplicable a sistemas acuáticos, 
incluyendo la columna de agua y la capa de bentos. Permite  estudiar sistemas en 1, 2 y 3 
dimensiones, utilizando una variedad de contaminantes en periodos estacionales, 
mensuales, diarios y/o horarios. En el modelo se representan la variación en el tiempo de 
los procesos de advección, dispersión y difusión de cargas másicas. Como complemento, 
el modelo puede trabajarse con modelos hidrodinámicos y de transporte de sedimentos, 
que suministran datos de caudal, profundidad, velocidad, temperatura, salinidad y 
velocidad de sedimentación. Tiene como principales limitaciones su aplicación en 
procesos en zonas de mezcla, los módulos EUTRO y TOXI se manejan independientes y 
no permite el uso de herramientas como el análisis de Monte Carlo. 
 
WASP ha sido usado en los Estados Unidos, para evaluar la eutrofización de Tampa Bay, 
carga de fósforo al lago Okeechobee, eutrofización del estuario del río Neuse, 
eutrofización del río Coosa y sus estuarios, eutrofización y contaminación por PCBs en el 
Gran Lago, y eutrofización en el estuario de Potomac, entre otras.  
 
La aplicación del modulo EUTRO en un cuerpo de agua simula el transporte y las 
reacciones de transformación a través de la cinética del fitoplancton, el ciclo del fósforo, el 
ciclo del nitrógeno y el balance de oxigeno, cubriendo ocho determinantes: DBO 
carbonácea, oxigeno disuelto, amonio, nitrato, fitoplancton, nitrógeno orgánico, fósforo 
orgánico e inorgánico. La simulación requiere por lo tanto de las variables indicadas en la 
Tabla 2.5. 
  
Tabla 2.5 Variables contempladas en el modelo WASP 6.0 
 
Tipo  Parámetros 
Ambientales OD, DBOC, amonio, nitrato, fitoplancton, nitrógeno orgánico,  fósforo orgánico e 
inorgánico 
Transporte  Velocidad de sedimentación, velocidad de resuspensión. 
Condiciones 
Límites  
Cargas  de contaminantes (Kg/día), concentraciones de los determinantes en 
las entradas y salidas de cada tramo, fracción disuelta de la DBOC y de los 
nutrientes  
Transformación Temperatura del agua, radiación solar (langleys/día), coeficiente de extinción de 
la luz, tasa de crecimiento del fitoplancton, relación de carbono/clorofila, rata de 
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Tipo  Parámetros 
respiración del fitoplancton, relación fósforo/carbono, rata de mineralización del 
fósforo, constante media de saturación del fósforo, relación Nitrógeno/carbono, 
rata de mineralización del nitrógeno, rata de nitrificación, constante media de 
saturación del nitrógeno, rata asimilación de nitrógeno por el fitoplancton, 
demanda de nitrógeno en bentos, demanda de oxigeno por sedimentos, rata de 
reaireación, rata de oxidación de la DBOC   
 
 
- Modelo AQUATOX  
 
 
Es uno de los pocos modelos de riesgo ecológico, que representa el comportamiento 
ambiental de los químicos orgánicos tóxicos y sus efectos. Además, modela 
contaminantes convencionales, como nutrientes y sedimentos, y considera varios niveles 
tróficos, algas, vegetación sumergida, varios tipos de invertebrados y peces.  
 
Este modelo ha sido implementado en ríos, lagos y embalses. El modelo puede ser usado 
para evaluar la probabilidad de efectos adversos en el pasado, presente y futuro de varios 
contaminantes, individual o conjuntos,  incluyendo tóxicos químicos orgánicos, nutrientes, 
residuos orgánicos, sedimentos y temperatura. 
 
Aquatox simula el ecosistema acuático frente a cambios en la concentración de 
organismos, nutrientes y sedimentos en una unidad de volumen de agua, por lo cual 
difiere de los modelos poblacionales, los cuales representan los cambios en número de 
individuos. Está diseñado para representar el promedio diario de las condiciones de un 
sistema acuático completamente mezclado. Además puede implementarse en una sola 
dimensión, vertical, epilimnión y hipolimnión, para aquellos sistemas que presentan 
estratificación. 
 
El modelo está escrito en pascal, usando el sistema de programación Delphi para 
Windows y utiliza ecuaciones diferenciales para representar los cambios de valores de las 
variables de estado. Igualmente este modelo es aplicable a ecosistemas completos, para 
lo cual utiliza  procesos como: oxidación, respiración, remineralización, consumo de 
predación y defecación, sedimentación y resuspensión, nitrificación, desnitrificación, 
hidrólisis, volatilización y bioacumulación, entre otras. Este modelo contiene múltiples 
componentes y por lo tanto requiere gran variedad de datos de entrada (variables bióticas 
y abióticas), ver Tabla 2.6. 
 
Tabla 2.6 Variables contempladas en el modelo AQUATOX 
 
Tipo  Parámetros 
Ambientales OD, DBO (% particulado, % refractario), nutrientes en su forma elemental 
(Nitrogeno, y fósforo), materia orgánica,  tipo de plantas y animales propios 
del cuerpo de agua, CO2. 
Transporte  Velocidad de sedimentación y velocidad de resuspensión de sólidos. 
Condiciones 
Límites  
Cargas de contaminantes (Kg/día), concentraciones de los determinantes en 
las entradas y salidas de cada tramo, volumen de agua 
Transformación Temperatura del agua, pH, velocidad del viento, radiación solar 
(langleys/día),  coeficiente de extinción de la luz, tasa de crecimiento del 
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Tipo  Parámetros 
fitoplancton, relación de carbono/clorofila, rata de respiración del fitoplancton, 
relación fósforo/carbono, rata de mineralización del fósforo, constante media 
de saturación del fósforo, relación Nitrógeno/carbono, rata de mineralización 
del nitrógeno, rata de nitrificación, constante media de saturación del 
nitrógeno, rata asimilación de nitrógeno por el fitoplancton, demanda de 
nitrógeno en bentos, demanda de oxigeno por sedimentos, rata de 
reareación, rata de oxidación de la DBOC  y otras para la simulación con 
plantas y animales. 
 
 
- Modelo LACAT  
 
 
El programa lagos cálidos tropicales “LACAT”, es el resultado del estudio de metodologías 
simplificadas para la evaluación de eutrofización en lagos cálidos tropicales, desarrollado 
por el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente- CEPIS, 
(Salas y Martino, 1991).  
 
El programa LACAT es interactivo y está diseñado en idioma BASIC, y permite la 
estimación de un estado trófico de un lago cálido tropical, requiriendo como insumos la 
profundidad (m), el tiempo de retención (años) y el aporte de fósforo total (g/m2-año). El 
programa calcula el fósforo total (mg/L) basado en una ecuación que corresponde a una 
regresión múltiple para fósforo total y es una aproximación totalmente empírica, producto 
de una regresión "stepwise" con todas las variables independientes, disponibles, tal como 
se presenta  a continuación: 
 
934,0
676,0891,0)(29,0
Z
TpLP ωλ =                                                                                                 [2.11] 
 
Donde λP es el fósforo total (mg/L), )( pL es el aporte de fósforo total (g/m2-año), ωT  es el 
tiempo de retención (años) y Z es la profundidad promedio (m). 
 
Los antecedentes del programa, se basan en una revisión previa de los modelos 
simplificados disponibles en 1982, desarrollados con datos de lagos predominantemente 
templados. Salas y Marino (1991) concluyeron, que debido a las diferencias 
fundamentales entre lagos templados y lagos cálidos tropicales, estos modelos previos no 
eran aplicables a la mayoría de los cuerpos de agua de la región. 
 
El modelo LACAT surge como una alternativa para la simulación de la calidad de agua 
solo en lagos cálidos tropicales, los cuales se consideran como aquellos que presentan 
una temperatura mínima de 10ºC durante condiciones normales y un promedio anual 
mínimo de 15ºC.  
 
La aplicación del modelo, durante su desarrollo, incluyó lagos y embalses de zonas 
cálidas desde el lago Livinstong en Texas E.U.A hasta salto grande en Argentina, 
reportando que la mayor parte de los lagos estaban limitados por el fósforo. En Colombia, 
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se incluyeron los Embalses de El Peñol en el Oriente Antioqueño, el Embalse del Guájaro 
en la Costa Atlántica y el Embalse de Sonso en el Valle del Cauca.  
 
Los resultados de la aplicación del modelo en Colombia no fue del todo exitosa, debido a 
la solo el embalse de Sonso presentó los datos necesarios, clasificándose como un 
cuerpo de agua hipereutrófico. Como resultado paralelo, se estimó que los Embalse de El 
Peñol y El Guájaro clasificaban como eutróficos. 
 
 
- Modelo hidráulico y de calidad de agua integrado 
 
 
Camacho (1997), desarrolló una extensión del modelo QUASAR, utilizando el Software de 
Simulación Dinámica de Sistemas “SIMULINK" (The MATHWORKS Inc, 1996). El Modelo 
QUASAR, es un modelo dinámico que utiliza ecuaciones diferenciales para describir los 
cambios de flujo y concentraciones de los determinantes de la calidad del agua en el 
tiempo, utilizando tramos en serie, que simulan espacialmente el cuerpo de agua. Cada 
tramo considerado corresponde a un sistema completamente mezclado donde se simula 
el comportamiento de la degradación o transformación de los contaminantes.  
 
Simulink es una herramienta interactiva del programa de computación Matlab, que permite 
la programación iconográfica y  facilita la generación, modificación y extensión de un  
modelo. En SIMULINK es posible implementar en forma fácil modelos basados en 
ecuaciones diferenciales acopladas ya que ha sido específicamente diseñado para 
modelar, simular y analizar sistemas dinámicos.  
 
El modelo hidráulico y de calidad de agua integrado resultante, acopla cantidad y calidad 
del agua. Permite modelar interconexiones con ciénagas y bifurcaciones, y la modelación 
de determinantes biológicos como la clorofila; bacteriológico como los coliformes totales; y 
físico-químicos como oxigeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno, sólidos 
suspendidos totales, conductividad y salinidad, temperatura, nitratos, nitritos, fósforo 
particulado, fósforo soluble, amonio, entre otras. 
 
En el proyecto “Estudios e investigaciones de las obras de restauración ambiental y de 
navegación del canal del Dique” (CORMAGDALENA y Universidad Nacional, 2007) se 
implementó el modelo hidráulico y de calidad de agua, con modificaciones en función de 
las características de la zona de estudio, permitiendo el ingreso de series de datos de 
caudales de agua del Canal del Dique para diferentes periodos, mensuales y de varios 
años. 
 
Las ventajas principales de usar el software de SIMULINK en la simulación de la calidad 
de agua de un sistema son: 
 
- Acceso a la técnica de programación iconográfica. El modelo se puede estructurar 
representando a través de bloques los afluentes, tramos, o cuerpos de agua 
mezclados, de una zona en estudio.  
- Acceso a la estructura jerárquica de SIMULINK que proporciona claridad de cómo el 
modelo está organizado y cómo interactúan sus partes. Esta es la característica 
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principal de la plataforma que garantiza la fácil expansión y modificación del modelo y 
de la red de drenaje de ríos y canales. 
- Acceso a procedimientos numéricos eficientes que se seleccionan por parte del 
usuario de una interfase gráfica y que permite el desarrollo del modelo en bloques. Por 
ejemplo se tiene acceso a rutinas de integración numérica de ecuaciones diferenciales 
ordinarias por el método de Runge Kutta de cuarto y quinto orden. Esta característica 
de SIMULINK facilita la programación y garantiza la correcta solución numérica de las 
ecuaciones. 
- Acceso a salidas gráficas durante el tiempo de simulación y acceso a herramientas de 
MATLAB para la visualización y el post-procesamiento de resultados.  
- Acceso a la librería de SIMULINK para el análisis de sistemas lineales o no lineales 
modelados en tiempo continuo o discreto.  
- Acceso a una plataforma sencilla para la entrada de datos, la operación del modelo y 
el chequeo de parámetros. 
- Permite el uso de herramientas de análisis de sensibilidad, como el análisis de Monte 
Carlo.  
- En el software se estructuran las ecuaciones de flujo hidráulico y de balance de masa 
que representan el modelo. Estas se discuten más adelante.  
 
 
2.4.3 Ventajas y desventajas de los modelos de calidad de agua consultados 
 
 
A continuación se presenta un resumen de las ventajas y desventajas en los modelos 
evaluados (Tabla 2.7):  
 
Tabla 2.7 Modelos de calidad de agua consultados 
 
Aspecto Modelo Ventaja Desventaja 
Alcance  WASP 6.0 Permite modelar muchos 
determinantes, 
considerando variaciones 
en dos dimensiones 
Requiere una alta 
información implicando 
mayores mediciones a las 
que se plantean en este 
estudio, siendo más 
compleja la calibración  
AQUATOX 
LACAT Es fácil  de aplicar a 
cuerpos de agua tropicales 
Solo simula el 
comportamiento de un solo 
determinante 
Modelo hidráulico 
y de calidad de 
agua integrado 
Es fácil  de aplicar a 
cuerpos de agua tropicales 
y permite simular muchos 
determinantes 
 
Antecedentes 
de aplicación 
WASP 6.0 Se ha aplicado a lagos Su aplicación ha sido en 
climas templados y 
principalmente en lagos 
profundos 
AQUATOX 
LACAT Se ha aplicado a lagos 
tropicales 
 
Modelo hidráulico 
y de calidad de 
Se ha aplicado a lagos 
tropicales  
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Aspecto Modelo Ventaja Desventaja 
agua integrado 
Estructura WASP 6.0 Utiliza ecuaciones de 
transformación de los 
determinantes  
considerando todas las 
constantes (físicas, 
químicas, y biológicas)  
No permite modificar las 
ecuaciones e incluir la 
conexión de canales a un 
cuerpo lagunar  
AQUATOX 
LACAT No incluye constantes que 
requieran calibración, solo 
implica variables física del 
sistema 
Se limita solo a un dato de 
entrada y no permite 
evaluar el comportamiento 
incluyendo conexiones de 
canales  
Modelo hidráulico 
y de calidad de 
agua integrado 
Permite estructurar el 
sistema, incluyendo varias 
conexiones con sus 
respectivas ecuaciones de 
transformación.  
 
 
 
2.5 Marco Legal sobre el uso de las aguas naturales 
 
 
El impacto de las actividades antrópicas sobre el recurso hídrico está asociado 
principalmente a las descargas de vertimientos líquidos, sin considerar la afectación de 
los usos potenciales del recurso. En este aspecto las normas de vertimiento son un 
mecanismo empleado internacionalmente para el control de la contaminación del agua, 
generada por las descargas de aguas residuales procedentes de las actividades 
antrópicas. Estas normas se aplican solas o en combinación con las normas de calidad u 
otros mecanismos de control. 
 
Según Bernstein 1991 (citado en The World Bank, 1994), la norma de vertimiento es una 
regulación orientada a controlar la descarga de contaminantes con el propósito de 
alcanzar los criterios de calidad del agua. Es claro que proteger los usos del agua solo se 
puede lograr a través de un control de los vertimientos. Definiciones esencialmente 
similares se presentan en la Comunidad Europea, Japón, China, los Estados Unidos y 
algunos países en desarrollo.  
 
A continuación se resumen algunos de los procedimientos aplicados, con el fin de 
comparar el nivel de control de la gestión de vertimientos en Colombia con otros países.  
 
 
2.5.1 Normas sectoriales de vertimiento expresadas en unidades de concentración 
(miligramos por litro). 
 
 
México, por ejemplo, ha establecido limites máximos permisibles de contaminantes en las 
descargas de aguas residuales para los diferentes sectores industriales (petróleo y 
petroquímica, azúcar, plásticos, químicos, termoeléctricas, hospitales y aguas servidas 
domésticas, entre otros). Este procedimiento, aunque tiene ventajas, también representa  
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las siguientes desventajas cuando se aplica sin tener en cuenta las características del 
cuerpo receptor: 
 
- No tiene en cuenta la capacidad de autodepuración del recurso, lo que puede conducir  
a una inversión exagerada en implementación de sistemas de tratamiento. 
- También puede traer consigo efectos nocivos sobre pequeños y medianos cuerpos de 
agua, que podrían recibir descargas superiores a las que puede asimilar el sistema. 
- Al establecer normas en unidades de concentración no se realiza un verdadero control 
de la cantidad de contaminante en los vertimientos, ya que la carga (en kilogramos por 
día) dependería del caudal del efluente descargado. En algunos casos este tipo de 
normas puede estimular prácticas ilegales de dilución de efluentes. 
 
 
2.5.2 Normas generales de vertimiento expresadas en unidades de concentración 
(miligramos por litro) 
 
 
Este procedimiento tiene las mismas desventajas señaladas en el caso anterior, 
acentuadas por su generalización. Se aplican en países en vías de desarrollo que 
presentan escasos avances en este campo, Normas Oficiales Mejicanas y Ley Penal 
Ambiental Venezuela 1992. 
 
 
2.5.3 Normas que controlan la eficiencia de los sistemas de tratamiento  
 
 
Se aplican sin considerar las características de cada sector y la capacidad de asimilación 
del cuerpo receptor, pueden conducir a resultados pobres. La remoción, por ejemplo, de 
un 80% de DBO de un efluente de licoreras no puede asimilarse al mismo grado de 
remoción para una planta de sacrificio de animales. 
 
 
2.5.4 Normas que combinan los criterios de calidad, los permisos de vertimiento y la 
capacidad de asimilación del ecosistema. 
 
  
Estados Unidos y la Comunidad Europea también han establecido normas de vertimiento 
que varían de acuerdo al sector industrial y en general a la fuente de generación de los 
residuos. Sin embargo, al establecer estas normas se tienen en cuenta las características 
específicas de cada ecosistema y los usos establecidos para el recurso hídrico. En el 
Reino Unido, por ejemplo, se fijan las normas sobre efluentes teniendo en cuenta, el uso o 
usos del recurso, las estimaciones de carga de todos los vertimientos y la capacidad de 
las aguas receptoras para asimilar los contaminantes (Hiscock, 1984). 
 
Según Metcalf & Eddy (1991), en Estados Unidos, las descargas de residuos líquidos se 
controlan a través de normas y permisos de vertimiento. La administración del Sistema 
Nacional de Eliminación de Descargas Contaminantes es adelantada por el Estado, bajo 
la supervisión de la EPA. Según este sistema, los permisos se otorgan estableciendo 
limites para la calidad y cantidad del efluente descargado. Los límites se basan en 
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evaluaciones de impacto ambiental y de capacidad de asimilación del recurso, realizadas 
para cada caso en particular. En situaciones de múltiples vertimientos, se establece la 
capacidad de carga del sistema y se distribuyen las correspondientes concesiones. 
 
El concepto de capacidad de carga lo define la EPA como la mayor cantidad o carga 
(expresada en kilogramos por día) que un cuerpo de agua puede recibir sin superar las 
normas de calidad. Al establecer las normas de vertimiento se le asigna a cada fuente una 
determinada carga, de tal manera que la suma de las cargas no supere en ningún caso la 
capacidad de asimilación del sistema. De esta manera, se protegen los usos del recurso. 
 
En síntesis, la aplicación de este sistema conduce a establecer normas que varían de 
acuerdo a las características de los vertimientos, a los usos establecidos, y a la capacidad 
de asimilación de cada ecosistema en particular. Lo anterior, necesariamente conduce a 
fijar normas para cada caso, como es lo habitual actualmente en la mayoría de los países 
industrializados. Aunque resulta evidente que este tipo de manejo integral conduce a 
mejores resultados, su aplicación implica la puesta en marcha de sistemas de recolección 
continua de datos ambientales y de sistemas de información diseñados para el 
procesamiento y distribución de los mismos 
 
 
2.5.5 Normatividad Colombiana para el control y manejo de los vertimientos y el uso del 
recurso agua.   
 
 
En Colombia, la norma vigente relacionada con el control de vertimientos a cuerpos de 
agua, corresponde al decreto 1594 de 1984 del Ministerio de Agricultura. Las normas 
establecidas en el decreto son una combinación de las modalidades indicadas en el 
numeral anterior. 
 
En el artículo 73 del decreto 1594 de 1984, se establecen las normas de vertimiento a un 
cuerpo de agua que deben cumplir los usuarios nuevos y existentes, presentándose 
valores en concentraciones para los parámetros pH, temperatura y material flotante. Para 
DBO, grasas y/o aceites, y sólidos suspendidos totales, las normas se basan en 
porcentajes de remoción, y como se señaló, el control a través de remociones en el 
tratamiento puede conducir a una gestión deficiente si no se consideran otros factores. 
 
Para las llamadas sustancias de interés sanitario, el parágrafo del artículo 73 establece 
que su control se realizará con base en las disposiciones de los artículos 74 y 75. En el 
artículo 74, se establecen las concentraciones (miligramos por litros) para el control de 
carga para 22 sustancias de interés sanitario. Estableciéndose además que "cuando los 
usuarios, aun cumpliendo con las normas de vertimiento, produzcan concentraciones en 
el cuerpo receptor que excedan los criterios de calidad para el uso o los usos asignados al 
recurso, el Ministerio de Salud o las EMAR podrán exigirles valores más restrictivos al 
vertimiento" . 
 
De esta manera, el decreto establece la utilización de las normas de vertimiento pero 
también que éstas podrán ser modificadas si se superan los criterios de calidad. Lo 
anterior significa que estas normas no son fijas pues están relacionadas con la capacidad 
de asimilación y dilución de cada ecosistema, capacidad que, a su vez, depende de 
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factores tales como caudal, pendiente, temperatura, tipo de ecosistema (lótico o léntico) y 
grado de salinidad. Esta capacidad tampoco es igual en todos los tramos del cuerpo de 
agua y puede variar notoriamente entre los períodos secos y los lluviosos. Es más, en el 
largo plazo, algunos cuerpos de agua tienden a disminuir su caudal en la medida que la 
cuenca es intervenida. El establecimiento de normas de vertimiento, caso por caso, es 
una metodología que ha sido adoptada en algunos países industrializados, con buenos 
resultados, como se indicó en el numeral anterior. 
 
Las fórmulas del artículo 75 pretenden establecer mecanismos de control en kilogramos 
por día y no en miligramos por litro. En términos generales, los resultados no difieren de la 
aplicación de normas basadas en unidades de concentración, ya que no tienen en cuenta 
la capacidad de asimilación del cuerpo de agua. 
 
Las normas incluidas en el Decreto 1594 de 1984, artículos 72, 73 y 74, aún vigentes, 
permitieron realizar algunos avances en el control de los efluentes residuales (Ministerio 
del Medio Ambiente, 2000). Las autoridades ambientales, generalmente con escasa 
capacidad de gestión, encontraron en estas normas una herramienta para iniciar 
programas de control de los vertimientos, en el corto plazo. En ausencia de los medios 
requeridos para establecer la capacidad de asimilación de los diferentes ecosistemas, las 
normas de vertimiento permitieron adelantar procesos de gestión del recurso en algunas 
zonas del país. El decreto, sin embargo, después de su implementación puede ser 
mejorado teniendo en cuenta los puntos ya señalados. 
 
Es conveniente reiterar que los resultados, relativamente pobres, obtenidos a partir de la 
aplicación de las normas del decreto 1594 deben ser atribuidos, más a vacíos en la 
legislación, que a deficiencias estructurales en las autoridades ambientales (Ministerio del 
Medio Ambiente, 2000). De ahí que la aplicación en el país de los modernos desarrollos 
en este campo, solo es posible a través del correspondiente fortalecimiento institucional. 
 
El Decreto 1594 y la metodología aplicada actualmente en algunos países industrializados 
relacionan la norma de vertimiento con el criterio de calidad, único enfoque que garantiza 
que los usos no serán afectados por las descargas. Esta forma de establecer las normas 
implica que los límites permitidos no son fijos y que deben ser estimados caso por caso. 
 
Este enfoque también implica que los vertimientos permitidos son aquellos que no causan 
alteraciones sobre el cuerpo receptor ni efectos sobre los usos. Es decir, se permite el 
vertimiento de contaminantes pero no la contaminación. Si este concepto se mantiene en 
la próxima reglamentación, el cobro de tasas retributivas podría no ser viable ya que éstas 
se cobrarán, según la Ley 99 de 1993, por las consecuencias nocivas de las actividades 
antrópicas, económicas o de servicio. Si no existen consecuencias nocivas mensurables 
dentro de los límites permitidos, el cobro podría no ser procedente. Lo anterior sugiere 
que para cobrar las tasas en este marco normativo, sería necesario modificar la Ley 99 de 
1993. 
 
Por otra parte, si se adopta una metodología que no relaciona la norma de vertimiento con 
el criterio de calidad, no existe seguridad de mejorar o mantener la calidad del recurso 
hídrico. De esta manera se podrían cobrar tasas al permitir las autoridades ambientales, 
en forma intencional, el deterioro de los cuerpos de agua. Sin embargo, esta vía 
metodológica podría ser interpretada como un retroceso con relación a lo establecido en 
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el Decreto 1594. Este vacío generó un nuevo ajuste en el tema de las tasas retributivas a 
través del decreto 3100 de 2003, involucrando el concepto de objetivos de calidad, lo cual 
implicaría que las autoridades ambientales involucren en la gestión del recurso hídrico 
unos factores limitantes en función del uso y de la capacidad de asimilación que presente 
el cuerpo de agua. 
 
En resumen, en el análisis presentado Colombia cuenta con normas de control de 
vertimiento e instrumentos de gestión como son las tasas retributivas y las tasas por uso, 
que permiten mejorar la gestión de los recursos hídricos. Sin embargo se requiere una 
mejor integralidad, no solo en la aplicación de las distintas normas, sino de la participación 
y coordinación institucional con el fin de manejar los cuerpos de agua como sistemas 
acuáticos y como parte de los ecosistemas, partiendo de un conocimiento real de la 
capacidad natural de autodepuración del recurso hídrico. 
 
A continuación se presenta el resumen de la normatividad aplicada en Colombia. 
 
- Decreto 1594 del 26 de junio de 1984, por el cual se reglamenta parcialmente el Título 
I de la Ley 09 de 1979, así como el Capítulo IV del Título VI, parte III, Libro I, del 
decreto 2811 de 1974, en cuanto a usos del agua y residuos líquidos. 
- Ley 99 de diciembre de 1993, por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se 
reordena el sector público encargado de la gestión y conservación del medio ambiente 
y los recursos renovables, se reorganiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA), y se 
dictan otras disposiciones. 
- Decreto 901 de abril 1 de 1997, por medio del cual se reglamentan las tasas 
retributivas por la utilización directa o indirecta del agua como receptor de los 
vertimientos puntuales. 
- Resolución 273 de abril 1 de 1997, por la cual se fijan las tarifas mínimas de las tasas 
retributivas por vertimientos líquidos para los parámetros demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO5) y Sólidos Suspendidos Totales (SST). 
- Decreto 3100 de 30 de octubre de 2003, por medio del cual se reglamentan las tasas 
retributivas por la utilización directa del agua como receptor de los vertimientos 
puntuales  y se toman otras determinaciones, como la obligación de los municipios de 
presentar el plan de manejo de vertimientos.  
- Decreto 155 del 22 de enero de 2004, por el cual se reglamenta el artículo 43 de la ley 
99 de 1993, sobre tasas por utilización de aguas y se adoptan otras disposiciones. 
- Decreto 3440  del 21 de octubre de 2004  por el cual se modifica el Decreto 3100 de 
2003 y se adoptan otras disposiciones  
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CAPITULO 3 
MODELO HIDRÁULICO Y DE CALIDAD DE AGUA INTEGRADO 
 
 
El presente capitulo, contiene la descripción del modelo implementado en la simulación de 
la calidad del agua de la ciénaga de Mesolandia, estableciendo las características, origen, 
las ecuaciones gobernantes y la estructura y plataforma del modelo.  
 
La selección del modelo a aplicar para la simulación de calidad de agua en la Cienaga de 
Mesolandia, se basó en aquel que representara los procesos de mezcla completa en la 
ciénaga. Con base en este criterio y considerando los modelos planteados en el capitulo 
2, se presentan a continuación las razones tenidas en cuenta para seleccionar el modelo 
hidráulico y de calidad de agua integrado, a utilizar en la modelación de la calidad de las 
aguas de la ciénaga de Mesolandia. 
 
- La ciénaga de Mesolandia es un cuerpo de agua poco estudiado, por lo tanto no 
presenta información sobre el comportamiento histórico y análisis tendencial de la 
calidad del agua, ni existen mediciones continuas y verificadas por la autoridad 
ambiental de las cargas contaminantes aportadas por las fuentes antrópicas y 
naturales. 
- La información de la hidrodinámica de la ciénaga es poca y no está actualizada, no 
existen mediciones, a lo largo de todo un año, de los caudales que ingresan y salen de 
los caños que interactúan con este sistema, y ni existe registro de la variación del área 
y volumen de la ciénaga. 
- Los aportes de contaminantes a través de los caños varía en función de los caudales 
de agua, y estos están directamente relacionado con los niveles del Río Magdalena, 
por lo cual se requiere que el modelo represente estos cambios. 
- El alcance de este estudio es obtener una primera aproximación del modelo que 
permita representar los procesos de transformación de los determinantes de calidad 
de agua dados en la Ciénaga de Mesolandia, y con ello determinar la capacidad de 
asimilación de cargas contaminantes.  
- En los determinantes seleccionados para la aplicación del modelo se incluyeron 
fisicoquímicos y microbiológicos, debido a que estos se presentan en los vertimientos 
realizados a la ciénaga y por lo tanto representarán los parámetros de calidad de 
agua.  
- Conociendo que la ciénaga de Mesolandia es un cuerpo de agua poco profundo, y 
considerando la poca información existente, se estableció como una primera 
aproximación que la ciénaga se comporta como un cuerpo de agua mezclado y que 
las transformaciones se presentan en una sola dimensión.  
- Existe poca información para la calibración de modelos complejos de calidad de agua, 
por lo cual para este estudio debe considerarse un modelo de fácil aplicación y 
calibración. 
 
Con relación a las ventajas y desventajas de los modelos evaluados en este estudio, a 
continuación se presenta un resumen comparativo: 
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- Los procesos considerados en el modelo AQUATOX y WASP 6.0 cubren la mayor 
parte de los procesos que se definieron para modelar la ciénaga, sin embargo estos 
no simulan el comportamiento de contaminantes microbiológicos. En el caso del 
modelo LACAT no se representa un proceso específico, es una metodología 
simplificada que involucra un solo determinante, el fósforo total. El modelo hidráulico y 
de calidad de agua integrado presenta la facilidad de incluir cualquier proceso de 
transformación. 
- La plataforma utilizada del modelo hidráulico y de calidad de agua integrado permite 
estructurar las entradas y salidas del sistema modelado, acorde a las condiciones 
hidráulicas, permitiendo esquematizar el sistema bajo las condiciones reales. Los 
otros modelos no permiten esta representación. 
- Las constantes de calibración en los modelos WASP y AQUATOX son numerosas y  
más en AQUATOX, que involucra procesos de bioacumulación. Un aspecto importante 
es que en Colombia y más aún en la región del área de estudio, existe poca 
información sobre datos de las constantes cinéticas de los procesos de transformación 
de los determinantes utilizados para establecer la calidad del agua. El modelo 
hidráulico y de calidad de agua integrado tiene la ventaja que fue implementado en 
cuerpos de agua similares a la ciénaga de Mesolandia, por lo cual existe una 
información preliminar sobre las constantes de reacción. 
 
Con base en lo anterior se consideró que el modelo hidráulico y de calidad de agua 
integrado era la mejor aproximación para aplicarlo en la ciénaga de Mesolandia, ya que 
permite  representar los procesos de transformación de la calidad de agua en la ciénaga, 
utilizando la información existente y la generada durante las campañas de muestreo, 
descritas más adelante.  
 
 
3.1 Marco conceptual del modelo 
 
 
El Modelo hidráulico y de calidad de agua, implementado en el programa de Matlab y 
SIMULINK (Dynamic System Simulation Software), se usa para implementar y extender el 
modelo “Quality Simulation Along River Systems” (QUASAR, ADZ) (Whitehead et al., 
1997). El modelo se construye a través de bloques disponibles en las herramientas del 
software, con operaciones lineales y no lineales, desde sumas hasta las más complejas 
funciones de integración. Los bloques operan de manera independiente y se conectan 
lógicamente para conformar un diagrama que contienen las operaciones o ecuaciones, y 
las entradas y salidas que conforman el modelo. 
 
El modelo resultante es de tipo dinámico, unidimensional y aplicable a zonas de mezcla 
completa. Se puede implementar tanto en sistemas de agua lénticos como lóticos, 
permitiendo realizar conexiones con canales o inclusive con otros cuerpos de aguas 
asociados.  
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3.2 Estructura conceptual  
 
 
Para la modelación de la calidad de agua de la ciénaga de Mesolandia se tuvieron en 
cuenta los siguientes aspectos:  
 
a. Que el modelo es de tipo dinámico en calidad de agua y distribuido en los canales con 
flujo no permanente. 
b. Que el modelo es de tipo dinámico y agregado en la ciénaga. 
c. Que la ciénaga se comporta como un cuerpo bien mezclado. 
d. Los parámetros a utilizar en la modelación corresponden a: Parámetros fisicoquímicos 
tales como temperatura, conductividad, sólidos suspendidos totales, demanda 
biológica de oxígeno, nitrógeno amoniacal, nitratos, fósforo soluble reactivo, fósforo 
particulado y oxígeno disuelto y de saturación; parámetros biológicos como la clorofila-
a; y parámetro bacteriológico como los coliformes totales.  
e. Los procesos que se desarrollan en el modelo contemplan transformaciones físicas, 
químicas y biológicas y se resumen en la Tabla. 3.1. 
f. La información existente sobre la calidad de agua de la ciénaga y los flujos hidráulicos 
es limitada ya que no es completa y actualizada. 
g. La Información requerida por el modelo matemático corresponde a las condiciones de 
los afluentes, características de la ciénaga, y características de los vertimientos, ver 
Tabla. 3.2. 
 
Tabla 3.1.Procesos aplicables en el modelo por parámetro contemplado  
 
Determinante de calidad 
del agua Símbolo Procesos, ecuaciones modeladas 
Caudal y caudal lateral Q y QL Para Canales: Continuidad, momentum 
Nivel y, h Para la ciénaga y Canales: Continuidad, momentum  
Sólidos suspendidos totales SST Sedimentación 
Temperatura Te Conservativo 
Nitrógeno amoniacal NA Nitrificación 
Nitratos NI Nitrificación, desnitrificación, crecimiento fitoplancton en ciénagas 
Demanda biológica oxígeno DBO Oxidación, respiración y muerte fitoplancton 
Oxígeno disuelto OD 
Reaireación, oxidación materia orgánica, 
nitrificación, demanda béntica fotosíntesis y 
respiración  
Oxígeno de saturación  Cs Condiciones de saturación 
Clorofila-a Cla Crecimiento, respiración y muerte  
Fósforo soluble reactivo PSR Hidrólisis, Crecimiento de fitoplancton (en ciénagas) 
Fósforo particulado PP Sedimentación, hidrólisis 
Coliformes totales CT Decaimiento de primer orden 
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Tabla. 3.2 .Información requerida para la modelación 
Tipo de 
Información Datos 
Condiciones de los 
afluentes 
Caudales de los caños de alimentación  
Calidad del afluente: SST, conductividad, temperatura, nitratos, nitrógeno 
amoniacal, DBO, oxígeno disuelto, clorofila-a, fósforo soluble reactivo, fósforo 
particulado, y coliformes totales 
 Ancho canal, profundidad 
Ciénaga 
Curvas de capacidad cota-área-volumen 
Profundidad inicial y concentración inicial de cada determinante 
Series de datos de precipitación, evaporación y escorrentía superficial 
Vertimientos Caudales y concentración de los determinantes característicos de los vertimientos  
 
 
3.3 Ecuaciones gobernantes  
 
 
3.3.1 Ecuaciones aplicables a los canales de interconexión a la ciénaga  
 
 
a. Ecuaciones de flujo hidráulico 
 
 
La ecuación para determinar el caudal que llega a través de los canales de alimentación 
es:  
 
( ))()(1)( tQtQ
Tdt
tdQ
in
r
−=                                                                                                 [3.1] 
 
Donde, Q es el caudal de salida del tramo, [m3/día]; Qin es el caudal de entrada al tramo, 
[m3/día]; y T r= Tiempo de residencia, [día] 
 
El tiempo de residencia depende y se calcula con base en la velocidad promedio estimada 
en el tramo evaluado y la longitud del tramo, como se muestra a continuación. 
 
Q
V
aQ
L
v
LT br ===                              [3.2] 
 
Donde, L es la longitud del tramo modelada, m; v  es la velocidad media (m/día); V es el 
volumen del tramo (m3); a y b son los parámetros hidráulicos calculados para flujo 
uniforme o flujo gradualmente variado según corresponda.  
 
Para flujo uniforme, utilizando la ecuación de Manning, los parámetros hidráulicos están 
dados por,  
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Donde, P es el perímetro mojado; n es el coeficiente de rugosidad de Manning; S0 es la 
pendiente de la línea de energía.  
 
Para flujo gradualmente variado de acuerdo a Chow (1994), aplicando el método de nivel-
caída-caudal,  los parámetros hidráulicos están dados  por, 
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Donde, Sf  es la pendiente de fricción en un tramo corto de longitud L, F es la caída en la 
superficie del agua y hv2 - hv1 es el cambio en la altura de velocidad. Las otras variables ya 
han sido definidas. 
 
 
b. Ecuaciones de balance de materia. 
 
 
A continuación se describen en detalle las ecuaciones gobernantes, las constantes 
estequiométricas y los parámetros de calibración. El modelo general de un determinante 
de calidad del agua con decaimiento de primer orden y pérdidas por desborde lateral, está 
dado por la siguiente ecuación: 
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Donde Ci  es la concentración del determinante de calidad a la entrada al tramo; Cs es la 
concentración del determinante de calidad del agua a la salida del tramo; Tr es el tiempo 
de residencia calculado como volumen sobre caudal promedio en el tramo; k  es la tasa 
de reacción de primer orden del determinante; QL es el caudal de escorrentía lateral por 
desborde desde el canal en estudio; Q es el caudal a la salida del tramo de estudio; 
Fuentes son los mecanismos de transferencia de entrada del contaminante, e.g. 
reaireación, fuente puntual o distribuida; Pérdidas son los mecanismos de transferencia 
de salida del contaminante, e.g. sedimentación, adsorción, volatilización.  
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A continuación se describen las ecuaciones para cada determinante, manteniendo los 
sufijos “i” para la concentración a la entrada y “s” para la concentración a la salida. 
 
 
- Determinante Conservativo  
 
 
La Conductividad (Cond) y temperatura (Te), se modelan en forma aproximada como 
determinantes conservativos, solamente afectados por dilución de fuentes y pérdidas de 
caudal. Lo anterior, teniendo en cuenta que tanto la ciénaga como los canales son de  
poca profundidad y por lo tanto no se presentarían variaciones de estos determinantes en 
la columna de agua.  
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Donde, Con  es la concentración de un determinante conservativo. Las demás variables 
ya han sido definidas. 
 
 
- Sólidos suspendidos  
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Donde, SST  es la concentración de sólidos suspendidos totales [mg/l]; SSv  es la  
velocidad de sedimentación promedio en el tramo [m/día]; y es la profundidad promedio 
de flujo en el canal ([m]. Las demás variables ya han sido definidas. 
 
 
- Nitrógeno – amoniacal 
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Donde, na es la concentración de nitrógeno amoniacal [mg/l]; '1k  es la constante de 
nitrificación de nitrógeno amoniacal a 20°C, [d-1]. 1k  es corregida por temperatura 
mediante, [d-1]: )(0293.01
'
1 10
tTekk ⋅⋅=   
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- Nitrato  
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Donde, ni es concentración de nitrato [mg/l]; '2k  es la constante de desnitrificación a 20°C, 
[d-1]. 2k  es corregida por temperatura mediante, [d
-1]: )(0293.02
'
2 100698.1
tTekk ⋅⋅⋅= . Las 
demás variables han sido definidas. 
 
 
- DBO  
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Donde, L es la concentración de demanda bioquímica DBO [mg/l]; '5k  es la constante de 
degradación de materia orgánica a 20°C, [d-1]; 5k  es corregida por temperatura mediante  
)20)((
5
'
5 047.1
−⋅= tTekk , [d-1]; SDBv  es la velocidad de sedimentación de la componente 
particulada de la DBO; 11k  es la contribución de DBO por muerte de algas [d
-1]; Cla es la 
concentración de biomasa de algas expresada como clorofila-a [mg/l]; y  es la 
profundidad (m). Las demás variables han sido definidas. 
 
 
- Oxígeno Disuelto  
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             [3.12] 
 
Donde, o es la concentración de oxígeno disuelto [mg/l]; '3k es la tasa de consumo de 
oxígeno por los sedimentos, a 20°C, [d-1], k3 es corregida por temperatura mediante 
)20)((
3
'
3 08.1
−⋅= tTekk ; ka es la constante de reaireación; osat es la concentración de 
saturación de oxígeno disuelto en función de la salinidad, la elevación y la temperatura, 
[mg/l]. 
 
Las últimas dos variables están dadas, respectivamente, por las ecuaciones de O’Connor-
Dobins para el canal del Dique y APHA (1992) ver (Chapra, 1997), 
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5.1
5.0
93.3
y
vka ⋅=                                       [3.13] 
 
Donde, ka es la constante de reaireación [d-1]; v  es la velocidad media del flujo [ms-1]; 
y es la profundidad media, [m].  
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aaaa
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o ⋅−⋅+⋅−⋅+−=         
                                                                                                                           [3.14] 
 
Donde, aT  es la temperatura del agua [°K]  
 
 
- Clorofila-a  
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Donde, Cla  es la  concentración de clorofila-a [mg/l]. Las otras variables ya han sido 
definidas. 
 
 
- Fósforo particulado 
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Donde, PP  es la concentración de fósforo particulado [mg/l]; 'Hidrk  es la tasa de hidrólisis 
del fósforo particulado o de conversión a fósforo disuelto reactivo,  [d-1]. Hidrk  es corregida 
por temperatura mediante  )20)((Hidr
'
Hidr 07.1
−⋅= tTekk . Las otras variables ya han sido 
definidas. 
 
 
- Fósforo soluble reactivo  
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Donde, PSR  es la concentración de fósforo soluble reactivo [mg/l]. Las otras variables ya 
han sido definidas.  
 
 
- Coliformes totales  
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⎛ ⋅−−=                             [3.18] 
Donde, CT  es la concentración de coliformes totales [NMP/100ml]; kb es la tasa de 
mortalidad de coliformes totales como función de la radiación solar, la sedimentación de la 
fracción de patógenos adsorbida a los sedimentos, la salinidad, la temperatura y la muerte 
natural, [d-1]. 
 
De acuerdo con Chapra (1997), la tasa de mortalidad puede calcularse como: 
 
( )yk
e
ssT
b
ee
yk
Io
y
v
FpSk −− −+⋅+⋅⋅+= exp107.1)02.08.0( )20( α                    [3.19] 
 
Donde Fp  es la  fracción de bacterias adsorbidas a los sedimentos; ssv  es la velocidad 
de sedimentación de sólidos; α  es un coeficiente aproximadamente igual a 1; Io  es la 
intensidad de radiación en la superficie del agua [ly hr-1]; ek  es el coeficiente de extinción 
de luz debido a sedimentos, dado aproximadamente por SSTke ⋅= 55.0 .(Chapra, 1997) 
Otras variables han sido descritas anteriormente.  
 
 
3.3.2 Ecuaciones aplicables a la ciénaga 
 
 
a. Balance hídrico 
 
 
La ecuación de balance hídrico para la ciénaga está dada por: 
 
cicaLesc QQQQhAsEhAsPdt
dhhAs intint)()()( −+++⋅−⋅=                                  [3.20] 
 
Donde h  es la profundidad de la ciénaga [m]; As  es el área superficial [m2] del espejo de 
agua de la ciénaga a la profundidad h; P  es la intensidad de precipitación [mm]; E  es la 
tasa de evaporación del cuerpo de agua, [mm]; escQ  es el caudal de escorrentía directa a 
la ciénaga; LQ  es el caudal de escorrentía lateral por desborde desde los canales de 
alimentación; caQint  y ciQint  son los caudales en la interconexión ciénaga-canal, en 
dirección hacia  la ciénaga y en dirección hacia el canal.  
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b. Ecuaciones de balance de materia 
 
 
La ecuación de conservación general para un determinante de calidad del agua de la 
ciénaga está dada por, 
 
( ) ( ) ( )[ ] ∑∑ −+∀⋅−⋅+⋅+⋅= PérdidasFuentes)(/)( intint tCQCQQCQdt tdC cicaiciLescescci                          
                                                                                                                                       [3.21] 
 
Donde, ciC  es la concentración del determinante de calidad del agua promedio en la 
ciénaga; escQ  es el caudal de escorrentía de entrada a la ciénaga por arroyos y caños, 
[m3/día]; escC  es la  concentración del determinante aportado por la escorrentía; LQ  es el 
caudal lateral de escorrentía desbordado por los canales a la ciénaga, [m3/día]; ciQint  es el 
caudal en el caño de interconexión y en canal de la compuerta a la ciénaga en dirección a 
la ciénaga, [m3/día]; iC  es la concentración del determinante de calidad del agua 
promedio en el Canal de interconexión; caQint  es el caudal en el caño de interconexión 
canal-ciénaga en dirección al Caño nuevo, [m3/día]; )(t∀  es el  volumen de la ciénaga al 
tiempo t; [m3]; y otras fuentes y pérdidas en [mg/l/día]. 
 
 
- Determinante Conservativo (conductividad o temperatura) 
 
 
( ) ( ) ( )[ ] )(/)( intint tConQConQQConQdt
tdCon
cicaiciLescesc
ci ∀⋅−⋅++⋅=              [3.22] 
 
Donde, Con  es la concentración de un determinante conservativo. Las demás variables 
ya han sido definidas. 
 
 
- Sólidos suspendidos  
 
 
( ) ( ) ( )[ ] ciSScicaiciLescescci SSTty
vtSSTQSSTQQSSTQ
dt
tdSST ⋅−∀⋅−⋅++⋅=
)(
)(/)( intint          [3.23] 
 
Donde, SST  es la concentración de sólidos suspendidos totales [mg/l]; SSv  es la  
velocidad de sedimentación promedio [m/día]; y  es la profundidad promedio. Las demás 
variables ya han sido definidas. 
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- Nitrógeno amoniacal 
 
 
( ) ( ) ( )[ ] cicicaiciLescescci naktnaQnaQQnaQdt
tdna ⋅−∀⋅−⋅+⋅+⋅= '1intint )(/)(                               [3.24] 
 
Donde, na es la concentración de nitrógeno amoniacal [mg/l]; '1k  es la constante de 
nitrificación de nitrógeno amoniacal a 20 °C, [d-1]. 1k  es corregida por temperatura 
mediante, [d-1]: )(0293.01
'
1 10
tTekk ⋅⋅= . Las demás variables ya han sido definidas. 
 
 
- Nitrato  
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dt
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Donde, ni es la concentración de nitrato [mg/l]; '2k  es la constante de desnitrificación a 20 
°C,[d-1]. 2k  es corregida por temperatura mediante, [d
-1]: )(0293.02
'
2 100698.1
tTekk ⋅⋅⋅= , 
ciCla es la clorofila-a como indicador de biomasa de fitoplancton en la ciénaga; ana es la 
relación nitrógeno/clorofila-a; 'gk  es la tasa de crecimiento de fitoplancton como función de 
la temperatura, la intensidad solar, y la cantidad de nutrientes, gk  es corregida mediante: 
)20)((' 07.1 −⋅= tTegg kk ; Fi  es el  factor de inhibición del fitoplancton; rak  es la tasa de 
respiración o muerte de biomasa de fitoplancton que aporta al pool de nutrientes; otras 
variables han sido definidas anteriormente. 
 
 
- DBO  
 
 
( ) ( ) ( )[ ] ciciDBcicaciciLescescci LkClaky
vstLQLQQLQ
dt
tdL ⋅−⋅+−∀⋅−⋅+⋅+⋅= '5'11intint .)(/)(          [3.26]  
 
Donde, L es la concentración de demanda bioquímica DBO [mg/l]; '5k  = constante de 
degradación de materia orgánica a 20 °C, [d-1]; 5k  es corregida por temperatura mediante  
)20)((
5
'
5 047.1
−⋅= tTekk , [d-1]; SDBv  es la velocidad de sedimentación de la componente 
particulada de la DBO; 11k  es la contribución de DBO por muerte de algas [d
-1]. Las demás 
variables han sido definidas. 
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- Clorofila-a 
 
 
( ) ( ) ( )[ ] ClakClaFiktClaQClaQQClaQ
dt
tdCla
racigcicaiciLescesc
ci ⋅−⋅⋅+∀⋅−⋅++⋅= 'intint )(/)(
                                                                                                                             [3.27] 
 
Donde, ciCla es la  concentración de clorofila-a [mg/l]. Otras variables han sido descritas 
anteriormente. 
 
 
- Fósforo particulado  
 
 
( ) ( ) ( )[ ] cihcicicaiciLescescci PPkPPty
vsptPPQPPQQPPQ
dt
tdPP ⋅−⋅−∀⋅−⋅++⋅= 'intint )()(/
)(   [3.28] 
 
Donde, PP  es la concentración de fósforo particulado [mg/l]; 'Hidrk  es la tasa de hidrólisis 
de fósforo particulado o de conversión a fósforo disuelto reactivo,  [d-1]. Hidrk  es corregida 
por temperatura mediante  )20)((Hidr
'
Hidr 07.1
−⋅= tTekk ; vsp  es la velocidad de sedimentación 
de fósforo particulado. Las otras variables han sido definidas. 
 
 
- Fósforo soluble 
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Donde, PSR  es la concentración de fósforo soluble reactivo [mg/l]; paa  es la relación 
fósforo/clorofila-a. Las otras variables ya han sido definidas. 
 
 
- Oxígeno disuelto  
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Donde, o es la concentración de oxígeno disuelto [mg/l]; '3k es la tasa de consumo de 
oxígeno por los sedimentos a 20 °C, [d-1], k3 es corregida por temperatura mediante 
)20)((
3
'
3 08.1
−⋅= tTekk ; acik  es la constante de reaireación; osat es la concentración de 
saturación de oxígeno disuelto función de la salinidad, la elevación y la temperatura, 
[mg/l]; P es la producción fotosintética de oxígeno disuelto [mg/día]; '8k  y 
'
9k  son 
coeficientes de respiración o consumo de oxígeno disuelto por algas (fitoplancton).  
 
La constante de reaireación acik  [d-1] en la ciénaga se calcula mediante la ecuación de 
Banks y Herrera (ver Chapra, 1997) en función de la velocidad del viento vw [ms-1] y la 
profundidad h [m], como, 
 
 
h
vvvk wwwaci
25.0 0372.0317.0728.0 ⋅+⋅−⋅=                                    [3.31] 
 
La producción fotosintética [mg/día] de acuerdo con Whitehead et al., (1997) se calcula en 
función de la concentración de clorofila-a, la radiación solar en la superficie del agua y la 
temperatura, con el siguiente algoritmo: 
 
Si Claci ≤ 50 µg/l  
 
ciClaIkP ⋅⋅⋅= 0317.079.0'6                           [3.32] 
 
Si Claci > 50 µg/l  
 
)50(0317.0585.1 '7
'
6
79.0 −⋅⋅+⋅⋅= ciClakkIP                                         [3.33] 
 
Donde, I es la radiación solar en la superficie terrestre durante horas de sol calculada a 
partir de la longitud, latitud y el periodo del año sin cobertura de nubes [W h m-2 día-1]; '6k  
y '7k  son coeficientes de producción fotosintética por algas (fitoplancton). 
 
 
- Coliformes totales  
 
 
( ) ( ) ( )[ ] cibcicaiciLescescci CTktCTQCTQQCTQdt
tdCTa ⋅−∀⋅−⋅++⋅= )(/)( intint                      [3.34] 
 
Donde, Fp  es la  fracción de bacterias adsorbidas a los sedimentos; ssv  es la velocidad 
de sedimentación de sólidos; α  es un coeficiente aproximadamente igual a 1; Io  es la 
intensidad de radiación en la superficie del agua [ly hr-1]; ek  es el coeficiente de extinción 
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de luz debido a sedimentos, dado aproximadamente por (ver Chapra, 1997) 
SSTke ⋅= 55.0 . Otras variables han sido descritas anteriormente.  
 
De acuerdo con Chapra (1997), la tasa de mortalidad puede calcularse como: 
 
 
( ) 67.0)20( 054.00088.0exp107.1)02.08.0( ciciyk
e
ssT
b ClaClayk
Io
y
vFpSk ee +⋅+−+⋅+⋅⋅+= −− α  
                                                                                                                  [3.35] 
 
Donde, Fp  es la  fracción de bacterias adsorbidas a los sedimentos; ssv  es la velocidad 
de sedimentación de sólidos; α  es un coeficiente aproximadamente igual a 1; Io  es la 
intensidad de radiación en la superficie del agua [ly hr-1]; ek  es el coeficiente de extinción 
de luz debido a sedimentos. Otras variables  han sido descritas anteriormente.  
 
 
3.3.3 Ecuaciones para determinar el factor de asimilación. 
 
 
Para el caso en estudio, como una primera aproximación, las ecuaciones para determinar 
el factor de asimilación de cualquier determinante se deducen de la ecuación básica de 
conservación de masa (ec. 3.34). 
 
vAckVcQcW
dt
dcV −−−=                   
            
Acumulación= entrada – Salida- reacción- sedimentación                                            [3.36] 
 
 
Donde, V es el volumen del sistema, c la concentración del determinante en el tiempo t, W 
es la carga de entrada, Q es el caudal que sale del sistema, k es el coeficiente de 
reacción de primer orden, v  es la velocidad de sedimentación y A es el área superficial 
del sistema. 
 
Si en el sistema se considera que las cargas entrantes son constantes en el tiempo y que 
este se comporta como un sistema completamente mezclado, la ecuación 3.34 se 
convierte en: 
 
Para condición estable  
 
 
                                                                                                                                       [3.37] 
 
 
Donde c es igual a  
 
0 
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W
avAkVQ
Wc 1=++=                                                                                                  [3.38]  
 
Con base en la anterior ecuación, a  continuación se presentan las expresiones de factor 
de asimilación para los determinantes más representativos en la ciénaga 
 
- Nitrógeno  amoniacal 
 ( ) ( )
VkQ
naQQnaQ
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1int
int
+
⋅++⋅=                                                                         [3.39] 
 
Por semejanza a la ecuación 3.36, el factor de asimilación corresponde a la siguiente 
expresión 
 
VkQa canaci
'
1int +=                                                                                                      [3.40] 
 
 
- DBO  
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5int
int                                                                          [3.41] 
AvsVClakkQa DBcicaLci +−+= )( '11'5int                                                                 [3.42] 
 
 
- Fósforo particulado  
 
 ( ) ( )
y
VvspVkQ
PPQQPPQ
PP
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'
int
int                                                                          [3.43] 
 
vspAVkQa hcaPPci ++= 'int                                                                                        [3.44] 
 
 
- Fósforo soluble  
 
 ( ) ( )
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cicirapacigpaca
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ci
Hidr )( ''int
int
⋅−⋅⋅−⋅⋅⋅+
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VPPkClakaClaFikaQa cicirapacigpacaPSRci Hidr )(
''
int ⋅−⋅⋅−⋅⋅⋅+=                  [3.46] 
 
 
- Coliformes totales  
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VkQa bcaCTci
'
int +=                                                                                                 [3.48] 
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CAPITULO 4 
DESCRIPCIÓN DEL AREA DE ESTUDIO Y MEDICIONES REALIZADAS 
 
 
Este capitulo presenta una descripción detallada del área de estudio, estableciendo la 
localización de la ciénaga y su conexión dentro del complejo cenagoso existente en los 
municipios de Soledad y Malambo, los aspectos socioeconómicos de la población 
localizada en el área de influencia y  las características climáticas de la zona.  
 
Se presenta también la metodología utilizada para la caracterización de la calidad del 
agua de la ciénaga y sus afluentes, incluyendo los vertimientos domésticos aportados por 
el municipio de Soledad y los vertimientos realizados a la ciénaga por el sector industrial 
de este municipio.  
 
 
4.1 Localización del área de estudio  
 
 
El Departamento del Atlántico está ubicado en la zona norte de Colombia sobre la costa 
del Mar Caribe y la margen izquierda del río Magdalena, en sus últimos 110 Km. Delimita 
con el Departamento de Bolívar a través del canal del Dique y con el Departamento del 
Magdalena. Está conformado por 22 municipios y el Distrito Especial Industrial y Portuario 
de la ciudad de Barranquilla, capital del Departamento, con una población total proyectada 
de 2´255,164 habitantes (proyección DANE, 2008).  
 
El Departamento del Atlántico como se muestra en la Figura 4.1, cuenta con tres grandes 
subcuencas hidrográficas como son: el río Magdalena (1182, Km2), el canal del Dique 
(1081,07 Km2) y el Mar Caribe (689,80 Km2). Este Departamento presenta 
aproximadamente 22.000 Ha. de humedal tipo cenagoso, de los cuales 16.000 Ha. 
corresponden al Embalse del Guájaro, por lo que es fácil evidenciar la distribución poco 
equitativa de estas reservas hídricas. Además, cabe resaltar que hoy en día se estima 
que El Guájaro redujo su espejo de agua a 12.000 Ha. aproximadamente, lo que permite 
determinar la perdida de más de 4000 Ha de espejo de agua y de sus recursos en el 
Departamento durante la última década (Castro, 2004).  
 
El río Magdalena en su cuenca baja, bordea el Departamento del Atlántico en una 
extensión de 110 Km. de ribera, desde los límites con Calamar (en el municipio de 
Bolívar) hasta  Bocas de Ceniza (en la desembocadura al Mar Caribe), cubriendo los 
municipios de Barranquilla, Soledad, Malambo, Sabanagrande, Santo Tomas, Palmar de 
Varela, Ponedera y Campo de la Cruz.  
 
El cauce del río en el nororiente del departamento del Atlántico forma en su recorrido el 
complejo cenagoso de Malambo (ciénagas de Mesolandia, Malambo, Convento), y las 
ciénagas de Santo Tomás, El Rincón, Sabanagrande, Luisa, El paraíso, Sábalo, Uvero y 
Sanaguare.  
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Figura. 4.1. Cuencas hidrográficas del departamento del Atlántico. 
 
La dinámica de estas ciénagas se caracteriza por presentar periódicamente inundaciones, 
las cuales marcan el mayor o menor nivel de aguas en época de lluvia y de sequía 
respectivamente. Adicionalmente sus suelos están formados por la disposición de 
sedimentos aluviales transportados por el río.  
 
La Cienaga de Mesolandia o Bahía, objeto de este estudio, pertenece al complejo 
cenagoso de Malambo (ver Figura 4.2 y 4.3) que está constituido por tres ciénagas 
(Mesolandia, Grande de Malambo y El Convento) y cuatro caños de interconexión 
ubicados en la zona hiporreica del río Magdalena (Caño de Soledad, Caño Hondo, Caño 
Tortuga y Caño Pinguillo), convirtiéndose éste en su principal afluente.  
  
Esta ciénaga está constituida por terrenos anegadizos y canales cuyos caudales y 
extensión dependen de la variación local de la precipitación y la influencia del Río 
Magdalena. De esta manera, las conexiones que permiten considerar a este grupo de 
humedales como una unidad ecológica pueden aparecer y desaparecer de acuerdo a las 
fluctuaciones de la dinámica hídrica del río.  
 
 
- Ciénaga de Mesolandia  
 
 
La ciénaga de Mesolandia cuenta con un área máxima de 285,51 Ha (CRA, 2002a), se 
localiza entre los municipios de Soledad y el municipio de Malambo; limita al oriente con el 
río Magdalena, al occidente con el barrio Mesolandia, al norte se comunica con el caño de 
Soledad y al  sur con la ciénaga de Malambo, a través del caño Hondo. 
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Figura 4.2. Ubicación general  del complejo cenagoso de Malambo  
 
 
 
- Ciénaga Grande de Malambo 
 
 
La ciénaga Grande de Malambo, cuenta con un área máxima de 215 Ha y está localizada 
al oriente del municipio de Malambo. Se comunica al sur con la ciénaga El Convento a 
través del caño Tortuga; y al norte con la ciénaga de Mesolandia, a través de caño Hondo.  
 
Este cuerpo de agua recibe un alto aporte de materia orgánica, debido a que recibe el 
53% de los vertimientos de aguas residuales domésticas del municipio de Malambo. 
Adicionalmente, sus canales de interconexión, caño Hondo y caño Tortuga, se encuentran 
intervenidos por la construcción de terraplenes, datos obtenidos por observación directa, 
2006, por lo que actualmente no presenta interconexión con las ciénagas vecinas. 
 
 
- Ciénaga del Convento 
 
 
La ciénaga del Convento cuenta con un área aproximada de 211 Ha y está ubicada entre 
predios de los municipios de Malambo y Sabanagrande. Se comunica al norte con la 
ciénaga de Malambo a través del caño Tortuga, y al sur, con el río Magdalena a través del 
caño Pinguillo.  
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Figura 4.3.  Ubicación de las ciénagas y caños del complejo cenagoso de Malambo  
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- El caño de Soledad. 
 
 
El caño de Soledad tiene una longitud aproximada de 3.915 metros de longitud, con una 
profundidad en invierno de 2 metros, y en verano de 50 centímetros. Este caño es un 
brazo del río Magdalena, cruza por el mercado público de Soledad y sirve de 
comunicación con la ciénaga de Mesolandia. 
 
Entre el río y el mercado público (Caicedo, 1998), el caño tiene una longitud de 2110m, un 
ancho medio de 30m y cota media del lecho de –1.0m, con una barra localizada en los 
primeros 200m, que alcanza la cota –0.45m. Entre el mercado público y la ciénaga de 
Mesolandia, se presentan dos brazos a partir del K2+620, los cuales se unen nuevamente 
en la ciénaga (K3+915). Estos brazos corresponden a  caño viejo (1295m) y  caño nuevo 
(1350m). 
 
El caño viejo intercepta los drenajes de aguas lluvias y residuales procedentes del 
municipio de Soledad (K2+860). Caicedo (1998) determinó que el caño se encontraba 
colmatado a partir del K3+250 hasta la ciénaga (K3+915), impidiendo el flujo para 
caudales entre bajos y medios del río (ver Anexo 1)  
 
 
- Caño Hondo 
 
 
 Se encuentra ubicado en jurisdicción de los municipios de Soledad y Malambo. Se 
comunica al norte con la ciénaga La Bahía y al sur con la ciénaga Grande de Malambo. 
Este caño enfrenta una acelerada sedimentación de su cauce, así como un incremento de 
las poblaciones de macrófitas acuáticas, efecto directo del aumento en los niveles de 
nutrientes, el cual es causado principalmente por los vertimientos locales con altos 
contenidos de materia orgánica. 
 
 
- Caño Tortuga: 
 
 
 Se localiza entre los municipios de Malambo y Sabanagrande.  Limita al norte con la 
ciénaga Grande de Malambo y al sur con la ciénaga El Convento. En la actualidad su 
cauce está siendo interrumpido por un “box–coulvert”, que fue construido por la empresa 
privada, reduciendo el caudal y alterando el funcionamiento limnológico y ecológico de las 
ciénagas. 
 
 
-  Caño Pinguillo 
 
 
Ubicado en el municipio de Sabanagrande. Limita al norte con la ciénaga El Convento y al 
sur con el Río Magdalena. Este caño es el punto de entrada del río Magdalena, en las 
épocas de llenado del sistema cenagoso. 
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- Río Magdalena  
 
 
El río se desarrolla sobre un valle aluvial, conformando extensas ciénagas en la zona, con 
tendencia a la acumulación de sedimentos. Presenta bifurcaciones y numerosos cambios 
de curso a raíz de desbordamientos que caracterizan la morfología de la llanura aluvial.  
Como promedio histórico de los últimos 59 años, el Río en el área de estudio presenta 
caudales entre los 1500 y 14000 m3/s, con un caudal medio anual de 7100 m3/s. Como 
comportamiento promedio, el río presenta un período de estiaje entre los meses de enero 
y marzo y un periodo de aguas altas entre octubre y diciembre. En el resto de los meses 
se presentan caudales intermedios. 
 
Actualmente el Río alimenta directamente a la ciénaga de Mesolandia, a través de un 
canal construido en el año 1993, ver Figura 4.3, que  presenta una compuerta de 4 x 2.5m 
que controla la entrada de agua del río para niveles superiores a la cota –0.18 m 
(2000m3/s) hasta el nivel a banca llena de + 2.42 (10500 m3/s). 
 
El canal de aducción se ubica en el sector de la isla Cabica. Éste presenta sección 
trapezoidal, base de 3.5 m de ancho, taludes 1.25 H: 1.00V, para un nivel en el río de 
+1.44m, que corresponde al caudal multianual (Q= 7100 m3/s), con una capacidad de 
derivación de  30m3/s.  
 
Con la construcción del canal de aducción (Caicedo, 1998) se presenta una sobre 
elevación en la ciénaga con respecto a la situación con aporte de agua solo por el caño 
de Soledad, debido a la captación en un punto más alto y a la curva de remanso 
producida para caudales de medios a altos, ya que para caudales pequeños la curva de 
remanso es despreciable, ver Anexo 1.  
 
Teniendo en cuenta la topografía de la zona y las épocas de mayor nivel del río, en el 
escenario de mantener abierta la compuerta, se creará un flujo que se evacuará en 
primera instancia, por el caño nuevo. Antes de llegar a esta situación, se podrían 
presentar inundaciones en las parcelas aledañas, hasta que el agua acumulada en la 
ciénaga se evacué por los caños menores. 
 
Al cerrar la compuerta, por estar controlado el nivel de la ciénaga aguas abajo debido a la 
topografía, se presentará la evacuación del agua acumulada por los caños menores y el 
caño de Soledad. Ante esta situación, Caicedo (1998) indica que sería conveniente una 
estructura de control adicional en el caño de Soledad, para permitir un almacenamiento 
mayor al actual durante el estiaje y poder realizar operaciones controladas de lavado de la 
ciénaga. 
 
Actualmente no existe estructura de control en el caño de Soledad, ni existen reglas de 
operación basadas en los niveles del río, ciénaga y caño, referidos al mismo sistema de 
nivelación, y la compuerta establecida en la parte sur de la ciénaga permanece totalmente 
abierta. Esto indica que no existe un control y medición de los caudales de agua que 
ingresan a la ciénaga. 
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4.2 Aspectos Socioeconómicos  
 
 
Los municipios de Soledad y Malambo hacen parte del área metropolitana del 
Departamento del Atlántico y después del municipio de Barranquilla, se convierten en los 
municipios de mayor población En estos, se desarrollan actividades económicas de 
interés para la región, principalmente en el sector manufacturero y comercial. 
 
 
4.2.1 Municipio de Soledad 
 
 
El Municipio de Soledad de acuerdo a la proyección de DANE para el año 2008, cuenta 
con una población de 505.470 habitantes. Cuenta con una extensión territorial de 66 Km2, 
se encuentra ubicado a una latitud de 10o  55’ Norte y una Longitud de 74o  44’ Oeste, a 
5m sobre el nivel del mar, y una temperatura anual que oscila entre los 27 oC y 28. 3 oC.  
 
Este municipio limita al norte con el Distrito de Barranquilla a través del arroyo Don Juan, 
al sur con el Municipio de Malambo, al este con el Departamento del Magdalena a través 
del Río Magdalena y al oeste con el Municipio de Galapa. 
 
El municipio está ubicado en territorio plano. Hacia el occidente presenta pequeñas 
elevaciones y al oriente presenta zonas cenagosas, regadas por las aguas del río 
Magdalena y los caños de El Toldo, Soledad, Viejo y otros de menos importancia; no 
posee bosque como tal, pero tiene tierras aptas para la actividad agrícola y pecuaria, por 
lo cual la fauna predominante la constituyen especies comunes como aves, peces y  
ganado. 
 
El Municipio de Soledad es atravesado de occidente a oriente por dos arroyos principales, 
el Salao (de 6.92 Km.) y  Platanal (6.98Km), los cuales recogen la escorrentía pluvial y las 
descargas de aguas residuales domésticas de más 454,060 habitantes (TRIPLE A, 2006) 
que son conducidas finalmente al río Magdalena y al caño de Soledad, localizados aguas 
arriba de la captación del acueducto de Barranquilla. Estos arroyos se han caracterizado 
por desbordamiento debido a la poca capacidad hidráulica de sus cauces, como 
consecuencia de las grandes cantidades de sedimentos que recibe en su recorrido, la 
descontrolada invasión urbanística en las márgenes y  la disposición de residuos sólidos y 
líquidos. 
 
La problemática ambiental de Soledad es bastante extensa y se puede resumir así: 
contaminación atmosférica por las fuentes móviles y fijas del sector industrial de la calle 
17 y calle 30, contaminación de los cuerpos de agua generada por la inadecuada 
disposición de los desechos sólidos y la descarga de aguas residuales sin tratamientos, la 
existencia y proliferación botaderos a cielo abierto, y las fugas del alcantarillado por su 
poca capacidad y mala operación que generan descargas a las vías y finalmente a los 
arroyos.  
 
La prestación de los servicios públicos en el municipio de Soledad de acuerdo a datos 
existentes (CRA, 2006) es regular y se describe así: 
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- La cobertura de acueducto del municipio es del 80% y el agua es captada del río 
Magdalena y tratada en el acueducto de Barranquilla. 
- La cobertura del servicio de aseo es 60 % y la calidad del servicio es deficiente. 
Actualmente el municipio no cuenta con relleno sanitario ya que fue cerrado por mala 
operación, generando la existencia de 18 botaderos a cielo abierto. El más grande de 
estos botaderos corresponde a la Concepción (4Ha), localizado cerca del caño de 
Soledad y con un tiempo de disposición de más 30 años. Actualmente el municipio 
dispone solo 160 Ton/día en el relleno de Barranquilla.  
- La cobertura de alcantarillado es del 68 % y se caracteriza por ser una red antigua, de 
poca capacidad para el volumen generado y con conexiones de aguas pluviales, lo 
que agrava aún más su operación. El municipio no cuenta con sistemas de tratamiento 
de aguas residuales; el 78% de las aguas se disponen dentro del municipio y el 
restante (22%) es conducida al caño de la Ahuyama a través del colector Simón 
Bolívar. 
- Las aguas residuales domésticas del municipio son descargadas al arroyo El Platanal 
(87%), aportando 3.873 Ton/año de DBO5 y 3.523 Ton/año de SST, y el restante al 
arroyo El Salao (13%) aportando 564 Ton/año de DBO5 y 513 Ton/año de SST, (CRA, 
2006). 
 
 
4.2.2 Municipio de Malambo   
 
 
El Municipio de Malambo, de acuerdo a la proyección de DANE para el año 2008, cuenta 
con una población de 107.303 habitantes. Tiene una extensión territorial de 85 Km2, se 
encuentra ubicado a una latitud de 10° 51’ 44’’ Norte y una Longitud de 74° 46’ 33’’ Oeste, 
a 10m sobre el nivel del mar. 
 
Limita al norte con el Municipio de Soledad, al sur con el Municipio de Sabanagrande, al 
este con el Departamento del Magdalena a través del Río Magdalena y al oeste con el 
Municipio de Polonuevo. 
  
El municipio es de territorio plano, presenta una temperatura anual promedio de 28 oC y 
su red hidrográfica está conformada por el Río Magdalena y los arroyos Aguaviva, 
Caracolí, Cascarón, Lorenza, Malambo viejo, Rufo y San Blas, y las Ciénagas de 
Malambo, Mesolandia y Convento.  
 
Las actividades económicas de este municipio se centran en actividades agropecuarias, 
en el comercio y en el sector metalmecánica y de alimentos, desarrollados gran parte en 
el Parque Industrial de Malambo S.A –PIMSA. 
 
Este Municipio presenta contaminación atmosférica, generada por los malos olores de las 
residuos depositados en diversos sitios, emisiones (olores ofensivos) provenientes de las 
granjas avícolas e industrias, emisiones de gases y partículas provenientes de PIMSA y 
ruido proveniente tanto del aeropuerto de Soledad como de las fuentes móviles. 
 
La prestación de los servicios públicos, con base en la información existente en la CRA 
(2006), en el municipio de Malambo es regular y se describe así: 
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- La cobertura de acueducto del municipio es del 83%. El agua anteriormente era 
captada de la ciénaga de Mesolandia y actualmente se toma del río Magdalena y es 
conducida a dos plantas de tratamiento, el Tesoro y el Concorde. 
- La cobertura del servicio de aseo es de 70% y la calidad del servicio es deficiente, 
actualmente el municipio no cuenta con relleno sanitario y disponen en el municipio de 
Santo Tomas en un promedio de 60 Ton/día.  
- La cobertura de alcantarillado es del 53 %. No existe un sistema de tratamiento de 
aguas residuales, por lo cual el 100% de las aguas colectadas son conducidas por 
bombeo hacia la ciénaga de Malambo aportando una carga de 481 Ton/año de DBO5 
y 438 Ton/año de SST. Adicional a estos aportes, se suman las descargas del 
Matadero Agropecuaria Santa Cruz y la  empresa Industria del Maíz (planta de 
almidón de yuca) 
 
 
4.3  Aspectos climáticos 
 
 
Debido a su ubicación geográfica, el área de estudio presenta un clima de tipo tropical, 
cálido y seco, con temperatura media que oscila entre 21º C y 36º C, una humedad 
relativa entre 76% y 83% (ver Figura. 4.4) y una precipitación anual que alcanza un 
aproximadamente 1200 mm. 
 
El balance hídrico de la zona presenta un déficit global en el que las pérdidas por 
evapotranspiración son mayor que la precipitación Los vientos que más influyen sobre 
esta zona son los alisios del Noreste, cuya incidencia se extiende desde diciembre hasta 
marzo, e incluso hasta abril (Alcaldía de Malambo, 2000). 
 
 
 
 
Figura.4.4. Comportamiento Temperatura y Humedad relativa en Soledad (IDEAM, 2006) 
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Los regímenes de lluvias en el departamento del Atlántico son de carácter conectivo 
térmico y dinámico. En esta región, las lluvias se distribuyen heterogéneamente a lo largo 
del año. Se generan épocas climáticas diferentes, en las que se suceden meses secos y 
meses lluviosos con una regularidad interanual que tiende a ser la misma en el tiempo, 
pudiendo variar de acuerdo a las condiciones particulares de cada período.  
 
Generalmente la mayor precipitación se presenta de mayo a noviembre, con una pequeña 
interrupción en los meses de julio y agosto, conocida como “veranillo de San Juan”. El 
ciclo se completa con el período seco, el cual se extiende de diciembre a abril y a veces 
hasta mayo (Alcaldía de Malambo, 2000). 
 
Para los humedales, que están regulados por la acción fluvial, la variación del régimen de 
lluvia tiene un significado particularmente importante, debido a que éstos no sólo se ven 
afectados por las precipitaciones locales sino también, indirectamente, por las que se den 
a lo largo de toda la cuenca de su afluente principal. 
 
 
4.4  Características hidrológicas 
 
 
El comportamiento hidráulico de la ciénaga de Mesolandia está regulado por la entrada de 
agua proveniente del Río Magdalena (canal con compuerta), por los desbordes de agua 
provenientes del río Magdalena en épocas altas, por los aportes de la precipitación, por 
pérdidas por evapotranspiración, por aportes del arroyo Platanal a través del caño de 
Soledad, por aportes del río Magdalena a través del caño de Soledad en épocas altas, y 
por la salida de agua de la ciénaga hacia el caño de Soledad en época de vaciado (ver 
Figura 4.5). 
 
La ciénaga de Mesolandia, al igual que las demás ciénagas que conforman el grupo de 
humedales ubicado en el margen oriental del departamento del Atlántico, tienen como 
principal afluente el río Magdalena. Por ello estas ciénagas tienen importancia al 
constituirse en el sistema de amortiguamiento y mantenimiento del caudal del río.  
 
El río Magdalena, más allá del régimen local de lluvias, es el principal causante de las 
variaciones en la dinámica hídrica del complejo lagunar de Malambo, influyendo por 
medio de los caños, que permiten la comunicación entre ambos sistemas (Berdugo 2005). 
Lo anterior resulta del mismo comportamiento presentado por el complejo cenagoso de 
Malambo, frente al aumento del nivel del río Magdalena, los cuales son diferentes al 
comportamiento de la precipitación local, como se muestra en la Figura 4.6.  
 
Como se observa, la precipitación local que regula el régimen hidráulico de los arroyos, 
los cuales se forman y desaparecen rápidamente, no incide sobre el comportamiento de 
los niveles de agua de la ciénaga. Esta condición esporádica hace que su impacto sea 
mínimo frente al aporte sostenido del río en época de crecientes, de tal manera que se 
necesitaría una serie bastante larga e interrumpida de lluvia sobre la zona, como para que 
éstas lograran influir de manera significativa en la dinámica hídrica del complejo en las 
épocas en las que el río realiza sus aportes de agua. 
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Figura.4.5 Representación esquemática de los aportes del flujo hídrico 
de la ciénaga Mesolandia 
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                                                                     (b) 
Figura. 4.6. a) Distribución temporal de la profundidad promedio  del complejo cenagoso  
de Malambo y de los niveles del río Magdalena en el área de estudio. (b) Curva 
pluviométrica local (Datos tomados de Tatis, 2005). 
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Berdugo (2005) concluye que el comportamiento de los flujos de salida de agua de la 
ciénaga hacia el caño de Soledad se sustenta con base en el comportamiento de las 
profundidades del complejo cenagoso, basado en la información de profundidades, 
determinado en las estaciones (Ver Figura 4.7) descritas a continuación: 
 
- Caño de Soledad, Cs 
- Dos estaciones en la Ciénaga de Mesolandia, B1 y B2 
- Caño Hondo, CH; 
- Dos estaciones en la Ciénaga de Malambo, M1 y M2 
- Caño Tortuga, CT 
- Dos estaciones en la Ciénaga de convento, C1 y C2 
- Caño Pinguillo, Cp  
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Figura 4.7. Ubicación de las estaciones en el complejo cenagoso de Malambo  
 
 
Los valores de profundidad obtenidos permiten concluir que el punto más bajo, para el 
caso de la ciénaga de Mesolandia, es el caño de Soledad, hacia donde fluye las aguas de 
la ciénaga, ver Tabla 4.1. 
 
Tabla 4.1 Profundidades del complejo cenagoso de Malambo, año 2005 
 Lugar Profundidades, m 
Nombre  Símbolo Máximo Mínimo Rango 
Caño de Soledad CS 2.21 0.2 1.18± 0.91 
Ciénaga de Mesolandia B1 2.50 0.99 1.65 ± 0.68 
Ciénaga de Mesolandia B2 2.48 1.32 1.73 ± 0.56 
Caño Hondo CH 3.01 1.08 1.83 ± 0.66 
Ciénaga de Malambo M1 2.22 1.00 1.52 ± 0.46 
Ciénaga de Malambo M2 2.64 0.74 1.53 ±0.66 
Caño Tortuga CT 2.22 1.30 1.87 ±0.47 
Ciénaga de Convento C1 3.12 0.91 1.75 ± 0.77 
Ciénaga Convento C2 2.64 0.99 1.75 ± 0.58 
Caño Pingüillo CP 3.30 1.45 2.33 ±  0.77 
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En las Figuras 4.8 y 4.9 se presenta el comportamiento puntual de las mediciones de 
profundidad, en las distintas estaciones.  
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4.8. Comportamiento de la profundidad, época lluviosa   
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4.9. Comportamiento de la profundidad, época seca   
 
 
- Precipitación local. 
 
 
De acuerdo a los datos de la estación meteorológica del IDEAM, ubicada en el Aeropuerto 
Internacional Ernesto Cortissoz de Barranquilla (Municipio de Soledad), la precipitación en 
los meses de enero a marzo alcanzó 2.5mm marcando el periodo de sequía. En el mes de 
abril a diciembre se presentó el periodo lluvioso del año 2006, con un promedio mensual 
de precipitación de 106.65mm. El mayor valor fue 157 mm durante el mes de mayo, ver 
Figura 4.10.  
 
 
4.4.1 Profundidad del Río Magdalena 
 
 
Según Tatis (2005), en la zona de localización del complejo cenagoso de Malambo, la 
profundidad del río oscila entre 5.77m y 7.63m aproximadamente. Se observa en la Figura 
4.11, que desde principios del mes de mayo hasta el mes de septiembre la profundidad 
del río varía poco, en promedio unos 6.07m. Posteriormente, esta se incrementa hasta 
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alcanzar su máximo nivel en el mes de diciembre, 7.63m. A partir de allí y hasta el mes de 
marzo, la profundidad empieza a descender hasta niveles de 5.77m hasta el mes de abril 
y en mayo se observa un leve incremento en su caudal. 
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Figura 4.10. Curva de precipitación total local para año 2006 (fuente IDEAM) 
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Figura 4.11. Distribución de la profundidad del río Magdalena, tramo en área de influencia 
del complejo cenagoso de Malambo. 
 
 
4.4.2 - Profundidad de la ciénaga de Mesolandia. 
 
 
La profundidad de la ciénaga de Mesolandia, se determinó a través de mediciones  
mensuales, una por mes, en cuatro estaciones, en los meses de enero, febrero, marzo, 
mayo y octubre de 2006. Los datos obtenidos oscilaron entre 3.1m y 0.74m, con un 
promedio de 1.73m + 0.73, (Figura 4.12). 
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Figura 4.12. Comportamiento de la profundidad de la ciénaga de Mesolandia 
 
 
De acuerdo a las variaciones de la profundidad, se observa que en el mes de octubre de 
2006 se presentan los valores mayores (llenado del sistema) con  una profundidad entre 
3.1m y 1,9m, con un valor medio de 2,6m + 0.54. En el mes de enero de 2006, se 
evidencia un proceso de estabilización del sistema, registrándose valores entre 2.15m y 
1.77m con un promedio de 1.97m + 0.17. Para los mes de febrero de 2006, se inicia el 
periodo de estiaje con un promedio de 1.44m + 0.16. En el mes de marzo de 2006, se da 
paso al periodo de cota mínima y parcial desconexión del sistema, presentándose valores 
entre 1.30m y 0.74m, con un promedio 0.96m + 0.58. En el mes de mayo de 2006, se 
evidencia el inicio del ciclo, con el periodo de llenado, situación que se corrobora al 
observar los valores reportados entre 1.71m y 1.26m, con un valor medio de 1.5m + 0.24 
(Figura 4.12). 
 
 
-  Curva de capacidad profundidad – área - volumen de la ciénaga 
 
 
Las expresiones que establecen la relación área-profundidad y volumen-profundidad, 
corresponden a las ecuaciones 4.1 y 4.2; éstas se determinaron a partir de la única 
batimetría existente de la ciénaga (CRA, 1998) y su representación gráfica se indica en la 
Figura 4.13. 
 
( )69.06)( 907.12 mm hArea ⋅Ε=                                                                                               [4.1] 
 
( )57.26)( 905.13 mm hVolumen ⋅Ε=                                                                                      [4.2] 
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Figura 4.13. Relación Área, Volumen  y profundidades de la ciénaga de Mesolandia 
 
 
4.5 Características de la vegetación 
 
 
En los cuerpos de agua con características particulares como las del sistema cenagoso 
de Malambo, el aporte de las vegetación acuática y litoral puede llegar a representar una 
proporción significativa del aporte total de materia – energía del sistema (Wetzel, 1981). 
 
En este complejo se ha reportado la presencia de especies de macrófitas acuáticas como: 
Eicchornia crassipes, E. azurea, Istia stratiotes, Lemna palea, Typha domingensis, 
Sagittaria guyaneesis, Scirpus validus, entre otras (Alcaldía de Malambo, 2000). Todas 
estas macrófitas son típicas de los humedales de las tierras bajas neotropicales (ver Foto 
4.1). 
 
 
Foto 4.1 Vegetación en las orillas de la ciénaga de Mesolandia 
Cerca del Batallón 
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Foto 4.2. Vegetación en el área de influencia del caño de Soledad  
 
 
4.6 Calidad de las aguas de la Ciénaga de Mesolandia 
 
 
De acuerdo a la ultima caracterización realizada por la CRA en el área de su jurisdicción, 
se tiene que el principal tipo de contaminación de las aguas del río Magdalena, afluente 
principal de la ciénaga en estudio, es de tipo microbiológica, destacándose el sector de 
Soledad como la zona más impactada, lo que se refleja en las altas concentraciones de 
coliformes fecales y totales superior a 20000 NMP/100ml. Estas concentraciones se 
consideran no aptas, de acuerdo al decreto 1594 (1984), inclusive para aguas destinada a 
consumo humano con tratamiento convencional.  
 
Adicionalmente, se destaca el gran impacto que presentan las ciénagas del complejo 
cenagoso de Malambo que incluye Mesolandia, Malambo y Convento, cuyos resultados 
arrojan concentraciones altas de DBO5 impactadas por los vertimientos tanto domésticos 
como industriales. Esto conduce a variaciones considerables de oxígeno y valores 
observados inferiores a 4 mg/l, la cual es la concentración mínima requerida para la 
conservación de la vida acuática, principalmente para los peces. 
 
La información correspondiente a calidad de agua utilizada en este trabajo se obtuvo bajo 
la financiación de la Corporación Autónoma Regional del Atlántico-CRA dentro del 
proyecto “Observatorio de calidad ambiental” y el programa “Monitoreo de los cuerpos de 
agua del departamento del Atlántico”.  
 
La financiación solo cubrió información básica para evaluar la calidad del agua, teniendo 
en cuenta la limitación de los recursos y el interés de la Corporación, por lo cual no se 
estableció información detallada del comportamiento de los determinantes de calidad de 
las aguas en el tiempo, y análisis más amplios que permitieran determinar las constantes 
cinéticas involucradas en la transformación de los determinante, información requerida 
para la calibración del modelo.  
 
Otro factor que influyó en la limitación de la financiación, es que la Corporación no cuenta 
con laboratorio propio para análisis ni equipos para mediciones insitu, lo que implicó 
subcontratar los servicios con un laboratorio de la región. 
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4.6.1 Determinantes de calidad  
 
 
Los determinantes de calidad establecidos para el desarrollo del estudio, se fijaron como 
aquellos que representarán las condiciones de calidad y que estuvieran asociados al tipo 
de contaminación existente en la ciénaga de Mesolandia, dado esta por los aportes de 
sólidos, nutrientes, materia orgánica, y contaminación microbiológica. Igualmente se tuvo 
en cuenta que existiera caracterización de los vertimientos en función de los 
determinantes seleccionados, y que se pudiera determinar, para el caso de los afluentes, 
a partir de las campañas de medición. 
 
En este sentido, los determinantes que se establecieron, corresponden a: 
 
- Determinantes para la calidad de las aguas de la ciénaga: se utilizaron los 
parámetros fisicoquímicos (OD, Temperatura, Conductividad, pH, SST, DBO5, 
NO3, NO2, NH4+, NKT y PO4-3), parámetros microbiológicos (coliformes fecales y 
totales) y parámetros biológicos (demanda de oxígeno por bentos y productividad 
primaria por fitoplancton y macrófitas).  
- Determinantes para los afluentes: se analizaron los parámetros de DBO5, SST, 
NH4+, PO4-3, NO3, NO2, NH4+, NKT y PO4-3, coliformes totales y fecales, OD, pH y  
temperatura y clorofila. 
- Determinantes para la calidad de los vertimientos: estos se establecieron con base 
en información secundaria, consultando los valores promedio para los siguientes 
parámetros: OD, SST, DBO5, NO3, NO2, PO4-3, NH4+, temperatura, conductividad, 
coliformes totales. 
 
 
4.6.2 Sitios de medición y justificación 
 
 
La ciénaga de Mesolandia recibe vertimientos domésticos  e industriales provenientes de 
las empresas ubicadas a su alrededor y a través del caño de Soledad, afluente cuya 
conexión en la actualidad presenta altos niveles de sedimentación por efecto de los 
sedimentos que arrastra el arroyo El Platanal, que recibe parte de las aguas residuales 
domésticas del municipio de Soledad con 3.873 Ton/año de DBO5 y 3.523 Ton/año de 
SST (Triple A, 2006).  
Por otro lado se destaca la presencia de una compuerta construida con la intención de 
permitir una comunicación mucho más directa con el río Magdalena, la cual suministra 
caudales entre 2 y 35 m3/s. 
 
La evaluación de la calidad de las aguas de esta ciénaga no ha sido muy estudiada, no 
existe un programa de monitoreo continuo que genere información histórica ni tendencias  
de las diferentes parámetros de calidad.  
 
Con el fin de obtener información actualizada, y tendencias en el tiempo y el espacio, se 
estableció el desarrollo de 5 campañas de medición para el año 2006, teniendo en cuenta 
los recursos disponibles para el coste de los análisis de laboratorio, asignados por la CRA 
en el programa de seguimiento de la calidad de los cuerpos de agua. En estas campañas 
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se seleccionaron los meses de enero, febrero, marzo, mayo y octubre de 2006, con el fin 
de contar con mediciones en periodo seco y lluvioso.  
 
En la selección de las estaciones para el desarrollo de las campañas de medición, se 
revisó previamente la poca información existente, según la cual solo se ha monitoreado la 
calidad de las aguas de la ciénaga en la zona de influencia del caño de Soledad y del 
Caño Hondo. Con base en ello y considerando que la ciénaga presenta tres zonas de 
influencia, la de la entrada del Río Magdalena, la del Caño de Soledad y la zona de 
mezcla de vertimientos de las fuentes fijas, se estableció una estación que no tuviera una 
descarga directa. La descripción de las estaciones seleccionadas se  presenta en la Tabla 
4.2 y su localización se presenta en la Figura 4.14. 
 
Para la evaluación de los determinantes biológico, como la productividad primaria por 
plantas acuáticas (flotante y arraigada), se contemplaron solo dos estaciones (P1 y P2), 
una con influencia de vertimientos y otra en zona de poca influencia antrópica, haciendo 
dos réplicas, una para estación flotante y otra para vegetación arraigada.   
 
Con respecto a los afluentes más característicos, se realizó una medición puntual para el 
caño de Soledad y el río Magdalena, en los puntos más cercano a la ciénaga. Se 
establecieron dos estaciones, CS y RM (Ver Tabla 4.2).  
 
 
Tabla. 4.2. Descripción de estaciones 
Código Descripción 
Coordenadas Geográfica 
N W 
E1 
Se encuentran en el sector oriental, dentro de 
la zona limnética, en el área más alejada de 
los vertimientos y afluentes naturales. Esta 
estación se considera como estación testigo. 
(Ver Foto 4.3) 
10º 53’ 29.6’’ 74º 45’ 21.1’’ 
E2 Ubicada en la parte norte y esta influenciada el caño de Soledad (Ver foto 4.4) 10º 54’ 2.4’’ 74º 45’ 58.4’’ 
E3 
Estación influenciada por los vertimientos de 
las empresas Pimpollo, UNIBOL y Empaques 
Industriales (Ver foto 4.5) 
10º 53’ 37.1’’ 74º 46’ 0.3’’ 
E4 
Ubicadas en la parte sur y está influenciada 
por el caño hondo y el Río Magdalena (Ver 
foto 4.6) 
10º 53’ 3.1’’ 74º 45’ 35’’ 
Parcela I  
(dos replicas) 
Región occidental de la ciénaga, en la zona de 
alta influencia de los vertimientos  10°53´´37.4´´ 74°45´54.1´´ 
Parcela 2 
 (dos replicas) Región oriental, de menor influencia antrópica 10°53´10.5´´ 74°44´48´´ 
CS Caño de Soledad 10º 55’ 08´´ 74º 45’ 41´´ 
RM Río Magdalena 10°52´39.3´´ 74°44´45.2´´ 
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Figura 4.14. Localización geográfica de las estaciones de monitoreo   
 
 
 
Foto 4.3. Estación 1. Zona de mezcla  
 
 
 
 
       Foto 4.4. Conexión de la ciénaga con el caño de Soledad –Caño viejo  
 
N 
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Foto 4.5. Estación 3. Descarga  vertimientos empresa pimpollo 
 
 
Foto 4.6. Estación 4. Entrada agua del Río Magdalena por canal con compuerta 
 
 
4.6.3 Metodología de toma de muestras, preservación,  transporte y análisis. 
 
 
Las campañas de mediciones realizadas entre enero y octubre de 2006 correspondieron a 
muestras puntuales tomadas en las estaciones indicadas. Los recipientes utilizados para 
almacenamiento y preservación se presentan para cada determinante en la Tabla 4.3, en 
la que se observa que todas las muestras, aún con acidificación, se preservaron bajo 
refrigeración.  
 
Tabla 4.3. Forma de preservación y almacenamiento de las muestras  
Parámetro Sigla Unidad  Preservación Almacenamiento(recipiente) 
Fisicoquímicos 
Oxígeno disuelto OD mg O2/l No aplica, medición insitu 
pH pH Unidad No aplica, medición insitu 
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Tabla 4.3. Forma de preservación y almacenamiento de las muestras  
Parámetro Sigla Unidad  Preservación Almacenamiento(recipiente) 
Temperatura T ºC No aplica, medición insitu 
Demanda bioquímica de 
oxígeno DBO mg O2/l Refrigeración Botella winkler 
Sólidos suspendidos totales SST mg/l Refrigeración Plástico 
Demanda química de oxígeno DQO mg O2/l Refrigeración Plástico 
Nitratos NO3 mg N/l Refrigeración Plástico 
Nitritos NO2 mg N/l Refrigeración Plástico 
Amonio NH4 mg N/l Refrigeración Plástico  
Nitrógeno total NKT mg N/l H2SO4  y refrigeración Plástico  
Fósforo en su forma soluble y 
particulada  mg P/l 
Refrigeración. Las 
muestras para 
fósforo soluble, 
fueron filtradas 
una vez 
ingresaron al 
laboratorio 
Vidrio (A) 
Microbiológicos 
Coliformes fecales Col Fec NMP/100ml Refrigeración Botella esterilizada  
Coliformes totales Col Tot NMP/100ml Refrigeración Botella esterilizada 
Biológicos 
Clorofila Cl a mg/m3 
Aislada de la luz. 
Envoltura en 
papel-  
Vidrio ambar 
 
Los procedimientos de medición y métodos analíticos usados, fueron los establecidos en 
el decreto 1594 (1984) y el Standard Methods, ver Tabla 4.4. Para el análisis fisicoquímico 
y microbiológico se utilizó el laboratorio de Ecoquimia y para la parte biológica se utilizó el 
apoyo de biólogos de  la Universidad del Atlántico.  
 
 
Tabla 4.4- Métodos Analíticos utilizados 
Parámetro Sigla Unidad Método 
Fisicoquímicos 
Oxígeno disuelto OD 
mg O2/l Electrométrico -Standard methods Ed 21 AWWA 4500 O G 
pH pH 
Unidad Potenciométrico -Standard methods Ed 21 
AWWA 4500 H+B 
Temperatura T 
ºC Termométrico -Standard methods Ed 21 
AWWA 2550 B 
Demanda bioquímica de 
oxígeno DBO 
mg O2/l Incubación 5 días -Standard methods Ed 21 AWWA 5210 B 
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Tabla 4.4- Métodos Analíticos utilizados 
Parámetro Sigla Unidad Método 
Sólidos suspendidos totales SST 
mg/l Secado a 103 -105 ºC -Standard methods 
Ed 21 AWWA 2540 D 
Demanda química de 
oxígeno DQO 
mg O2/l Reflujo abierto -Standard methods Ed 21 AWWA 5220 B 
Nitratos NO3 
mg N/l UV-selectivo Standard methods Ed 21 
AWWA – 4500 NO3-B 
Nitritos NO2 mg N/l Colorimétrico  
Amonio NH4 mg N/l Titulométrico ST4500-NH3 
Nitrógeno total NKT 
mg N/l Kjeldahl -Standard methods Ed 21 AWWA 
4500 Norg B 
Fósforo en su forma soluble 
y particulada  
mg P/l Colorimetrico -Standard methods Ed 21 
AWWA 4500 PE 
Microbiológicos 
Coliformes fecales Col Fec 
NMP/100ml Técnica de fermentación en tubos múltiples 
-Standard methods 9221C 
Coliformes totales Col Tot 
NMP/100ml Técnica de fermentación en tubos múltiples 
-Standard methods 9221B 
Biológicos 
Productividad primaria bruta 
del fitoplancton PPB 
mg O2/ m3 h 
Incubaciones in situ llevadas a cabo a una 
sola profundidad (penetración del disco 
Secchi), siguiendo el método de Gaarder y 
Gran (1927). 
Producción primaria neta 
vegetación acuática PPN 
mg O2/ m3 h Incremento de la biomasa seca (Wetzel, 1981) 
Demanda de oxígeno por 
bentos   
mg O2/ m2 h 
Determinación  in situ mediante mediciones 
de oxígeno en las  cámaras bénticas de 
flujo (diámetro de 15 cm) 
Clorofila Cl a mg/m3 Espectofotometria 
 
 
El componente biológico del monitoreo se desarrolló con apoyo de 2 estudiantes de 
Biología de la Universidad del Atlántico, determinando la producción primaria y biomasa 
del fitoplancton, la producción primaria de la vegetación acuática y el flujo béntico de 
oxigeno, a través de los siguientes procedimientos: 
 
La producción primaria del fitoplancton se determinó mediante las incubaciones in situ, 
llevadas a cabo a una sola profundidad (profundidad de visibilidad del disco Secchi), 
siguiendo el método de Gaarder y Gran (1927). El tiempo máximo de incubación fue de 2 
horas, siempre entre las 10 am y las 2 pm. La conversión de los valores de oxígeno a 
carbono se hizo utilizando el factor 0.375 (APHA-AWWA-WPCF, 1975). 
 
La biomasa fitoplanctónica se estimó mediante la concentración de clorofila-a, a partir de 
la extracción de los pigmentos fotosintético (clorofila a, b, c, y caretenoides) y su posterior 
lectura espectofotométrica, según Margalef (1977) y APHA-AWWA-WPFC (1975).  
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La producción primaria neta de la vegetación acuática se estimó mediante el incremento 
de la biomasa seca (Wetzel, 1981) en parcelas de 2 m2, monitoreadas cada 21 días de 
acuerdo con el crecimiento de las especies del trópico bajo (Roldán, 1992). Se 
establecieron 2 parcelas (Figura 4.14), cada una con vegetación flotante y arraigada por 
separado a fin de diferenciar el aporte de biomasa al sistema de estos dos hábitos de 
crecimiento.  
 
El consumo de oxígeno del sedimento se determinó “in situ”, mediante cámaras bénticas 
de flujo, las cuales consisten en “campanas” ubicadas sobre el sedimento de la ciénaga 
que encierran un volumen conocido de agua de la interfaz agua-sedimento. El tiempo 
máximo de incubación fue de 2 horas, siempre entre las 10 am y las 2 pm.  A través del 
monitoreo de la concentración de oxígeno disuelto dentro de las campanas, se estimó la 
tasa de flujo de oxígeno entre los sedimentos y la columna de agua, para lo cual se utilizó 
un factor de conversión de oxígeno a carbono de 0.375. 
 
Adicional a lo anterior en la estación 1 se realizaron mediciones nictimerales para los 
parámetros medidos “insitu” (pH, Temperatura, Oxigeno disuelto), con una frecuencia de 
cada dos horas por un periodo de 24 horas.   
 
 
4.6.4 Calidad de agua de la ciénaga 
 
 
A continuación se presenta, con base en los resultados obtenidos en las campañas de 
medición, el comportamiento de los determinantes considerados para evaluar la calidad 
del agua de la ciénaga de Mesolandia. 
 
Igualmente se realiza una comparación de los resultados obtenidos con respecto a la 
calidad del agua del Embalse del Guájaro (CRA, 2002c), que presenta características 
similares ya que este sistema recibe aportes del río Magdalena a  través del canal del 
Dique.  
 
 
a. Temperatura 
 
 
En la zona tropical los cuerpos de agua de zonas de baja altitud tienden a presentar 
temperaturas elevadas durante todo el año, en razón de la constante disponibilidad de 
radiación solar (Roldán 1992), con variaciones mínimas de temperatura, tanto en el 
espacio como en el tiempo. La Ciénaga de Mesolandia posee estas características y se 
hace evidente, en los rangos y variaciones en los valores de temperatura a lo largo del  
periodo de estudio, donde se obtuvieron valores entre 28.1°C para el mes de febrero del 
2006 y 32.10°C para el mes de mayo del 2006 (Figura 4.15) con un promedio de 29.8 ± 
0.9 ºC. Los valores obtenidos en esta ciénaga, se encuentran dentro de las variaciones de 
temperatura que se han obtenido por otros investigadores en el embalse del Guájaro 
(27.1 a 35.5ºC). 
 
Por otro lado, la temperatura del agua en la ciénaga muestra variación Nictimeral (durante 
el día) y de acuerdo a los resultados para el mes de noviembre se presenta una variación 
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mayor con un promedio de 32.89 ± 1.9, comparado con el mes de abril que presentó un 
promedio de 30.45±1.23. Este comportamiento se debe principalmente a que en el mes 
de noviembre aumenta la profundidad de la ciénaga y por lo tanto la temperatura 
superficial del agua es mayor entre las 12:30 y 18:30 horas, como se observa en la Figura 
4.16. 
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Figura 4.15. Valores de la temperatura del agua en la ciénaga de Mesolandia 
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Figura 4.16. Variación Nictimeral de la temperatura en la ciénaga  de Mesolandia 
Noviembre de 2005 y abril de 2006. Estación 1. 
 
 
b. pH 
 
 
El pH indica la proporción de las distintas formas de carbono inorgánico que las 
comunidades fitoplactónicas tienen a su disposición, afectando indirectamente a toda la 
red trófica. En las aguas dulces el pH oscila generalmente entre 6.5 – 8.7 (Margalef 1983). 
 
 88
Durante el muestreo, la ciénaga presentó valores de pH que oscilaron entre 8.7 en el mes 
de febrero de 2006 (E1) y 6.64 en el mes de  enero (E1), con un valor promedio de 7.56 + 
0.59. Estos resultados se encuentran dentro de los valores típicos para aguas dulces del 
Neotrópico (Margalef 1983, Tatis 2005) y presentan mayor variación a lo largo de los 
meses de muestreo, como ejemplo se toma como comparación los valores obtenidos para 
el embalse del Guájaro, los cuales oscilaron de 7.05 a 8.65.  
 
Los resultados obtenidos en la ciénaga de Mesolandia, indican que durante el mes de 
febrero se presenta mayor variación de una estación a otra, directamente relacionada con 
los cambios biológicos y poca mezcla en la ciénaga, como se muestra en la Figura No. 
4.17.  
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Figura 4.17. Valores de pH presentados en la ciénaga de Mesolandia  
 
 
Con respecto a la variación nictímeral del pH del agua en la ciénaga de Mesolandia 
durante los meses de Noviembre de 2005 y abril del 2006, se presentaron en la estación 
de referencia (estación 1), valores que oscilaron entre 6.8 + 0.25 para el mes de 
noviembre y 8.14 + 0.12 para el mes de abril, resultando menores valores para el periodo 
mas lluvioso (noviembre), tal como se muestra a continuación: 
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Figura. 4.18. Variación nictimeral del pH en la ciénaga de Mesolandia 
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c. Oxígeno disuelto 
 
 
La concentración de oxígeno disuelto en la ciénaga está condicionada a las variaciones 
hidrológicas, a la productividad de la ciénaga en función del fitoplancton y de las plantas 
acuáticas, así como por las descargas de aguas residuales. Esto se observa en los 
resultados obtenidos durante el muestreo que indica variaciones de 4.40+1.64 mg/l de OD 
con valores máximos de 7.8 mg/l obtenidos en el mes de marzo del 2006 (estación E4) y 
valores mínimos de 1.4 mg/l obtenidos en el mes de mayo en la estación 2 (E2) donde 
hay influencia del caño de Soledad (Figura 4.19). 
 
La ocurrencia de valores tan bajos como el mínimo registrado puede ser indicio del 
impacto por vertimientos, generando un déficit de oxígeno de hasta 3.20 mg/L frente al 
oxígeno de saturación de 7.6mg/L. Esto se hace más crítico en las zonas con influencia 
de vertimientos (E2 y E3), como se observa en la Figura 4.19.   
 
En comparación con otras ciénagas del departamento, se observan que los valores 
obtenidos son muy bajos; por ejemplo, en el embalse del Guájaro en el año 2002 se 
obtuvieron concentraciones entre 4.61 y 10.9 mg/l. 
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Figura 4.19. Valores de Oxígeno disuelto, registrados en la ciénaga de Mesolandia  
 
 
La variación nictimeral de la concentración de oxígeno disuelto en la ciénaga muestra que 
durante la época de mayor precipitación se presentan fluctuaciones (ver Figura 4.20) con 
valores mínimos críticos hasta de 0.3 mg/l y valores máximos de 7.8 mg/l, con promedios 
de 3.65+ 2.73, y en épocas de menos precipitación (como lo fue abril) los valores 
estuvieron entre 6.0 mg/l y 6.9 mg/l, con promedios de 6.43+ 0.25. Estas variaciones 
pueden estar relacionadas con el proceso de aireación por acción del viento, que es 
mayor en el mes de abril (velocidad media de 3.9 m/s) en comparación con el mes de 
noviembre (2.2 m/s).  
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        Figura 4.20. Valores de Oxígeno disuelto, registrados en la ciénaga de Mesolandia 
 
 
d. DBO5 
 
 
La variación de la materia orgánica medida como DBO5 está relacionada con los 
aportes de este determinante en los afluentes, en los vertimientos y como resultado de 
la descomposición de material vegetal, incrementándose para los periodos más secos 
y donde la profundidad del espejo de agua es menor. Lo anterior, se corrobora con los 
resultados obtenidos (Figura 4.21), donde las concentraciones varían entre 3.5 mg/l 
para el mes de octubre de 2006 (E4) y 105.40 para el mes de marzo de 2006 (E3), 
con promedios de 19.47+ 26.6. 
 
Los resultados obtenidos indican que existe además del río Magdalena, otros factores 
que aportan materia orgánica, partiendo que otras ciénagas como es el caso del 
embalse del Guájaro se han reportado concentraciones mucho menor a la de la 
ciénaga en estudio, obteniéndose valores entre 3 a 30.32 mg/l.  
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Figura 4.21. Valores de DBO5, registrados en la ciénaga de Mesolandia 
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e. SST 
 
 
La ciénaga presentó durante el muestreo, concentraciones de sólidos suspendidos totales 
entre 31.9 mg/l registrados durante el mes de octubre de 2006 (E4) y 183.5 mg/l para el 
mes de octubre de 2006 (E2), con valores promedio de 132.05+ 61.24 mg/l (Figura 4.22). 
Los resultados obtenidos en esta ciénaga en comparación con el embalse de Guájaro, 
que también tiene influencia del río alcanzando concentraciones entre 3 y 416 mg/l, 
indican que el río Magdalena es un gran aportante de sólidos a este tipo de sistema. 
 
 
Figura 4.22. Valores de SST, registrados en la ciénaga de Mesolandia 
 
 
Los resultados indican un incremento en la época húmeda (octubre de 2006) en 
comparación con el mes de enero que es totalmente seco, lo cual está influenciado por la 
mayor entrada de agua del caño de Soledad y de escorrentías, así como por las 
descargas de vertimientos. Esto se evidencia en los valores de concentración de SST en 
las estaciones E2 y E3, que superan los 100mg/L, en comparación con las estaciones E1 
y E4.  
 
 
f. Nitratos 
 
 
La ciénaga de Mesolandia se encuentra influenciada por vertimientos de aguas residuales 
domésticas (escorrentía y aportes a través del caño de Soledad). Estos aportes generan 
concentraciones de nitratos en el cuerpo de agua entre 6.6 mg/l en el mes de Febrero 
(E4) y 1.6 mg/l en el mes de Enero (E2), con un promedio de 3.63 + 1.48 mg/l (Figura 
4.23). Estos valores son más altos que los obtenidos en el embalse del Guájaro (0.5 a 1.8 
mg/l).  
 
 Los valores de nitrato reportados como normales para este tipo de ecosistema somero, 
de tipo eutrófico es de 2.5mg/l y los registros obtenidos en el complejo durante el periodo 
máximo y mínima cota  son consistentes con un sistema eutrófico.   
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Figura 4.23. Valores de Nitratos, registrados en el complejo cenagoso de Malambo  
 
 
g. Nitritos 
 
 
Los nitritos constituyen una especie química intermedia entre las formas reducidas y 
oxidadas de nitrógeno inorgánico en las aguas naturales, que suele ser indicadora de 
contaminación fecal reciente (Roldán, 1992). Su disponibilidad depende, principalmente, 
de las variaciones en el potencial redox de la columna de agua, el cual está influenciado 
por la temperatura, el pH, la concentración de oxígeno y la actividad biológica, entre otras. 
 
La concentración de nitrito en el periodo de muestreo osciló entre 0.022mg/l en el mes de 
diciembre (E2) y 0.001mg/l en los meses de enero y marzo (E3 y E4), con un valor medio 
de 0.0101 + 0.01 mg/l, ver Figura 4.24. 
 
La concentración de nitrito en las aguas naturales no contaminadas, oscila entre 0 y 
0.01mg/l (Wetzel 1981) y el valor promedio de la concentración de nitritos en la ciénaga 
se registró en el límite superior (0.01 mg/l), presentándose mayor concentración en la 
estación E2, donde la presencia de contaminación por aguas residuales domésticas es 
alta, y más en época de lluvias.  
 
En otro cuerpo de agua del departamento, tal como el embalse del Guájaro que recibe 
aporte de nutrientes por las actividades acuícolas, se han obtenido concentraciones hasta 
0.8 mg/l,  mayor que lo reportado para la ciénaga de Mesolandia. 
 
 93
0.000
0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
E1 E2 E3 E4
Estaciones
N
itr
ito
,  
m
g/
l
Ene-06 Feb-06 Mar-06 May-06 Octubre
 
Figura 4.24. Valores de Nitritos, registrados en la ciénaga de Mesolandia   
 
 
h. Amonio 
 
 
Durante el periodo de muestreo los valores de amonio en la ciénaga oscilaron entre 
0.012mg/l en el mes de Enero (E4) y 0.92mg/l en el mes de Mayo (E1), con un valor 
medio de 0.3221 + 0.32 (Figura 4.25). Con relación a otros sistemas, por ejemplo en el 
embalse del Guájaro, se han reportado concentraciones entre 0.03 -2.8 mg/l, con mayores 
valores que los reportado para la ciénaga en estudio.  
 
 
Figura 4.25. Valores de Amonio, registrados en la ciénaga de Mesolandia 
 
Los valores obtenidos evidencian el aporte de vertimientos, con altos contenidos de 
nutriente, que recibe de manera constante el sistema. Roldán (1992), indica que se 
requieren muchas más investigaciones acerca del comportamiento de este factor en los 
humedales del neotrópico, en especial en este tipo de ecosistemas, con el fin de definir 
patrones propios de acuerdo a la variación con el pH, y el tipo de especies de peces 
presentes en la ciénaga, teniendo en cuenta que concentraciones de amonio superiores a 
0.25mg/l puede afectar el crecimiento de peces y mayores de 0.5mg/l son considerados 
letales. En los sistemas acuáticos valores altos de amonio son una indicación de posible 
eutrofización 
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i. NKT 
 
 
Los valores de NKT encontrados en la ciénaga durante el muestreo oscilaron entre 1.21 
para el mes de enero (E3) y 8.5 mg/l para el mes de mayo (E3), con un valor medio de 
3.67 ± 1.77 mg/l (Figura 4.26). Estas concentraciones, son elevadas en comparación con 
otros sistemas lénticos tropicales tales como el embalse del Guájaro (cuenca del canal del 
Dique) que reportan concentraciones de NKT de 0.71 + 0.35 mg/l y el lago del Cisne 
(cuenca arroyo León) que presentan concentraciones entre 1.9 mg/l y 2.99 mg/l (fuente 
CRA).  
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Figura 4.26. Valores de NKT, registrados en la ciénaga de Mesolandia 
 
 
j. Fósforo Soluble y particulado 
 
La ciénaga durante el muestreo reportó concentración de fósforo soluble entre 0.01 mg/l 
en el mes de febrero (E4) y 1.3mg/l en el mes de febrero (E3), con un promedio de 
0.54+0.35 mg/l (Figura 4.27). Para el fósforo particulado se reportaron valores entre 5.66 
mg/l en el mes de octubre (E3) y 0.02 mg/l en el mes de marzo (E4), con un promedio de 
1.89+1.85 mg/l (Figura 4.28).  
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Figura 4.27. Valores de fósforo soluble en la ciénaga de Mesolandia 
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Figura 4.28. Valores de Fósforo particulado registrados en la ciénaga de Mesolandia 
 
 
Los resultados obtenidos indican que las estaciones con mayor presencia de fósforo 
corresponden a los putos E2 y E3, lo cual es consecuente con los vertimientos de origen 
doméstico e industrial, dispuestos cerca de estas estaciones, que aportan este tipo de 
contaminante.  
 
Vollenweider (1968), establece que estudios detallados de la productividad de lagos y su 
relación con fósforo y nitrógeno han demostrado, por varios criterios, que la cantidad de 
fósforo total aumenta la productividad de los lagos. Wetzel (1981) indica que la 
concentración de fósforo total en aguas naturales no contaminadas pueden variar entre 
0.01 y 0.05mg/l, criterio que permite clasificar a la ciénaga de Mesolandia como un cuerpo 
de agua eutrófico, teniendo en cuenta que la concentración en la zona de mezcla varía 
entre 0.62 mg/l y 0.89 mg/l.  
 
Los valores de concentración obtenidos en las diferentes estaciones de la ciénaga indican 
que la ciénaga presenta eutrofización, tomando como criterio que la concentración de 
fósforo (Soluble y Particulado) es mayor de 0.05 mg/l. Este comportamiento se ha 
presentado en otros cuerpos de agua, como es el caso del Embalse del Guájaro donde se 
han reportado concentraciones de fósforo soluble entre 0.02 y 0.42 mg/L.  
 
Con relación a la eutrofización, la Comunidad Europea (2006) establece que 
concentraciones de fósforo con valores límites de 0,4 mg/l podrán ser considerados como 
valores indicativos que permiten reducir la eutrofización.  
 
 
k. Variables Microbiológicas 
 
La presencia de contaminantes microbiológicos se debe principalmente al aporte 
generado por los vertimientos. Esto ha generado que se presenten concentraciones de 
coliformes totales entre 1x103 NMP/100ml en el mes de febrero (E1) y 3.5 x 104 
NMP/100ml en el mes de octubre (E2), con variaciones de 1.17x104 + 1.07x104 
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NMP/100ml (Figura 4.29). Igualmente las concentraciones de coliformes fecales variaron 
entre 4x102 NMP/100ml en el mes de febrero (E4) y 1.6x104 NMP/100ml en el mes de 
enero ( E2), con promedios de 5.67x103 +  4.85x103 NMP/100ml (Figura 4.30). 
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Figura 4.29. Valores de Coliformes Totales registrados en la ciénaga de Mesolandia   
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Figura 4.30. Valores de Coliformes fecales registrados en la ciénaga de Mesolandia   
 
 
Los resultados indican que existen concentraciones de coliformes fecales y totales 
superiores a los establecidos en el decreto 1594 de 1984 (> 5000NMP/100ml), tomando 
como referencia el límite permisible para aguas con destinación a uso agrícola. Esta 
contaminación microbiológica, presente en la ciénaga, está relacionada principalmente 
con los vertimientos domésticos del municipio de Soledad (E2). 
 
Otros cuerpos de agua tipo cenagoso en el departamento, y en especial los que tiene 
influencia de vertimientos tipo doméstico, han presentado concentraciones de coliformes 
totales hasta 15000 NMP/100ml y fecales hasta 2400NMP/100ml, como es el caso del 
embalse del Guájaro.   
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l. Variables biológicas 
 
 
- Producción primaria  
 
 
Las estimaciones de la producción primaria reflejan la tasa de asimilación de CO2 del 
medio para la producción de biomasa. Este proceso conocido como fotosíntesis, es la 
principal vía de incorporación de materia al componente vivo de los ecosistemas 
(Margalef, 1997) y constituye un buen indicador del estado trófico de los ecosistemas  
acuáticos de aguas lénticas (Estéves, 1998; Wetzel, 1981).  
 
La producción primaria del fitoplancton puede considerarse desde dos puntos de vista, 
como se explicó en la sección 2.3.1 del presente documento, considerando la producción 
primaria bruta (PPB), ó la producción primaria neta (PPN).  
 
El fitoplancton existente en el espejo de agua de la ciénaga, genera una producción 
primaria bruta (PPB) entre 160 mg O2/ m3h durante el mes de febrero (E2) y 1320.05 
mgO2/ m3h para el mes de febrero (E4), con valores promedios de 473.65 ± 303.61 
mgO2/m3h (Figura 4.31). Estos resultados son inferiores con respecto al valor de PPB 
obtenido en el periodo octubre del 2004 a marzo del 2005, en el complejo lagunar de 
Malambo, con concentraciones de 898.373 mg O2/ m3 h y variaciones entre 0.03 y 6320 
mg O2/ m3 h (Tatis, 2005).  
 
 
        Figura 4.31. Producción primaria bruta (PPB) en la ciénaga de Mesolandia. 
 
 
Por otro lado, la producción primaria neta (PPN) varió entre 0.5 mg O2/ m3h para el mes 
de abril (E4) y 475.86 mg O2/ m3h para el mes de marzo (E3) y un promedio de 234.39 ± 
147.46 mg O2/ m3h (Figura 4.32).  
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Figura 4.32. Producción primaria neta (PPN) en la ciénaga de Mesolandia 
 
 
- Biomasa de fitoplancton  
 
 
La biomasa del fitoplancton se determinó en función de la clorofila–a, y durante el periodo 
de muestreo la concentración de este determinante osciló entre 3 µg/l (0.003mg/l) 
obtenido en el mes de octubre (E4), y 42 µg/l (0.042mg/l) obtenido en el mes de enero (E2 
y E4), con valores promedio de 11.5 ± 10 µg/l. Los valores obtenidos presentan variación, 
de un periodo a otro y estacionalmente, y las concentraciones más altas se presentan 
cerca de las zonas de vertimientos en época seca (Figura 4.33)  
 
Los resultados obtenidos en la ciénaga de Mesolandia son inferiores en comparación con 
los obtenidos en la ciénaga Grande de Santa Marta (Hernández, 1989) que ha presentado 
concentraciones promedio de 58.6 µg/l de clorofila-a.  
 
 
- Vegetación acuática 
 
 
En la metodología planteada se establecieron dos parcelas para el muestreo, con dos 
réplicas, una para vegetación flotante y otra para vegetación arraigada. Sin embargo 
durante el monitoreo se presentó destrucción en dos ocasiones, por parte de terceros, de 
las estaciones establecidas en la ciénaga, lo que obligó a correr las fechas y a solo poder 
realizar el muestreo de la vegetación flotante. 
 
De acuerdo con la información obtenida, la producción primaria de la vegetación flotante 
osciló entre 10,88 y 141,55 g de peso seco (PS) m-2h-1, con un valor medio de 83,33 ± 
64,11 g PS m-2h-1. Los menores valores se presentaron durante el período de aguas altas 
(29,46 ± 26,27 g PS m-2h-1), incrementándose posteriormente en la época de aguas bajas 
(137,19 ± 6,17 g PS m-2h-1), ver Figura 4.34.  
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Figura 4.33. Concentraciones de clorofila-a en la ciénaga de Mesolandia  
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Figura 4.34. Producción Primaria Neta de la vegetación flotante en la ciénaga Mesolandia 
 
 
La especie que dominó en la comunidad de plantas flotantes fue la taruya orejona 
(Eichhornia crassipes). En la Tabla 4.5 se presenta la comparación de los resultados 
obtenidos en la ciénaga con respecto a especies del mismo género presentes en otros 
ecosistemas acuáticos tropicales y subtropicales. La comparación indica, que la 
producción primaria por vegetación acuática flotante es mayor en la ciénaga de 
Mesolandia  
 
Los valores obtenidos en la ciénaga en estudio, son superiores en la parcela No. 2, 
localizada cerca de la zona de vertimientos y en la parte más baja de la ciénaga, por lo 
cual las concentraciones presentadas están asociadas al aporte de materia orgánica, 
proveniente de los vertimientos domésticos y a la dirección de las corrientes. 
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Tabla 4.4. Valores de producción primaria en algunos sistemas tropicales y subtropicales 
 
Especie Lugar Producción Primaria Neta, (g PS m-2d-1) Autor 
Eichhornia azurea Laguna Dom Helvécio (Brasil) 4,79 
Ikushima & 
Gentil (1987) Eichhornia azurea Lago Jacaré (Brasil) 1,81 
Eichhornia azurea Laguna Carioca (Brasil) 2,30 
Eichhornia azurea Laguna do Infernão (Brasil) 0,96 Coutinho (1989) 
Eichhornia 
crassipes Paraná Medio (Argentina) 6.26 – 9.51 
Fitzsimons y 
Vallejos (1986) 
Eichhornia 
crassipes Ciénaga La Bahía (Colombia) 
10.88 – 141.55 
media = 83.33 ± 6.17 Este estudio 
 
 
- Flujo Béntico de oxígeno 
 
 
El flujo béntico de oxígeno ejercido osciló entre 4,81 mg O2 /m2h para el mes de marzo 
(E4) y 61,99 O2 /m2h en el mes de abril (E3), con un valor medio de 26,41±18,35 mg 
O2/m2h. Los resultados altos, obtenidos en la estación E3 están relacionados con las 
descargas de vertimientos (Figura 4.35). 
 
En comparación con resultados obtenidos en investigaciones similares realizadas en otros 
lugares del mundo, los obtenidos en el presente estudio se encuentran dentro de los 
datos reportados, como se muestra en la Tabla. 4.5. 
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Figura 4.35. Flujo béntico de oxígeno en la ciénaga La Bahía  
 
 
Tabla 4.5. Resultados obtenidos en otras investigaciones del flujo béntico de oxígeno. 
 
Autor y Área de estudio Flujo béntico de Oxígeno  (mg O2 /m-2 h) 
Uhlenhopp y Devol (1998), plataforma continental del 
estado de Washington (USA) 6.67 - 46.67 
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Autor y Área de estudio Flujo béntico de Oxígeno  (mg O2 /m-2 h) 
Archer y Devol (1992), entrante marina de Puget, 
estado de Washington (USA) 1.33 - 24.80 
Niencheski y Jahnke (2003), Lagoa dos Patos, 
estado de Rio Grande do Sul (Brasil) 30.32 - 106.22 
Este Estudio  4.81 - 61.99 media = 26.41 ± 18.35  
 
 
4.6.5 Calidad de los afluentes a la ciénaga 
 
 
La ciénaga de Mesolandia, tiene como afluentes principalmente al río Magdalena y el 
caño de Soledad, y la calidad de las aguas de este último depende de las los aportes de 
las aguas del arroyo Platanal y del Río Magdalena. La caracterización de estos afluentes 
como se presenta en la tabla 4.6 indican que la calidad del arroyo Platanal se encuentra 
influenciada por los aportes de vertimientos domésticos, lo cual se refleja en las 
concentraciones de DBO y Coliformes fecales.  
 
 
Tabla 4.6 Calidad de agua de los afluentes 
Parámetro Unidad 
Río Arroyo Platanal 
Época seca 
(febrero 
2006) 
Época 
Húmeda 
(octubre 
2006) 
Época seca 
(febrero 
2006) 
Época 
Húmeda 
(octubre 
2006) 
Temperatura °C 28.43 29.35 29.00 29.00 
pH Unidad 7.76 8.08 7.20 8.40 
Conductividad ųs/cm 142.00 283.00 350.00 450.00 
Oxígeno disuelto mg/l 5.47 6.50 1.80 4.00 
Sólidos suspendidos 
totales mg/l 345.33 118.30 350.00 450.00 
DBO5 mg/l 6.72 4.07 250.00 80.00 
Coliformes totales NMP/100ml 3167 1500 120000. 250000 
Clorofila-a mg/l 0.002 0.002 0.00 0.00 
Fósforo Soluble mg/l 0.16 0.13 15.00 17.00 
Fósforo Particulado mg/l 0.4 0.10 19.00 21.00 
Nitratos mg/l 4.00 2.00 14.60 4.00 
Nitrogeno amoniacal mg/l 0.35 0.15 17.00 8.00 
 
La ciénaga recibe de los afluentes, incluyendo los aportes que hace el arroyo Platanal, 
una carga máxima de DBO5 de 51 Ton/día y una carga de SST de 796 Ton/día, como se 
muestra en la Tabla. 4.7, tanto para la época seca como para la húmeda. Comparando los 
resultados se observa que al arroyo Platanal, presenta mayores aportes que el río 
Magdalena en los aportes de materia orgánica, nutrientes y coliformes.  
 
 
. 
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Tabla 4.7 Cargas aportadas por los afluentes de la Ciénaga 
Cargas época seca 
Determinante Unidad 
Arroyo 
Platanal 
Río 
Magdalena 
Caño de 
Soledad Total 
DBO5 Kg/día 14277 11664 0 25941 
Coliformes totales NMP/día 9.50E+13 5.88E+13 0 1.54E+14
Nitrógeno amoniacal Kg/día 216 514 0 730 
Fósforo soluble Kg/día 1944 235 0 2179 
Fósforo particulado Kg/día 2160 441 0 2601 
Sólidos suspendidos totales Kg/día 1999 161103  163102 
Cargas época húmeda 
Determinante   
Arroyo 
Platanal 
Caño de 
Soledad 
Río 
Magdalen
a Total 
DBO5 Kg/día 32400 6653 11699 50753 
Coliformes totales NMP/día 3.24E+15 2.45E+12 4.31E+13 3.29E+15
Nitrógeno amoniacal Kg/día 2592 245 431 3268 
Fósforo soluble Kg/día 6480 213 374 7066 
Fósforo particulado Kg/día 9072 163 287 9523 
Sólidos suspendidos totales Kg/día 243000 193426 359501 795927 
 
 
4.6.6 Calidad de los vertimientos de aguas residuales a la ciénaga 
 
 
Dentro del área de influencia directa de la ciénaga de Mesolandia, se encuentran el barrio 
Mesolandia, del municipio de Soledad, y 9 empresas (Tabla 4.8), localizados en la margen 
occidental de la ciénaga. De las empresas existentes seis 6 vierten a la ciénaga 
directamente. 
 
Los vertimientos provenientes de las empresas cuentan con los permisos 
correspondientes de la autoridad ambiental competente, CRA. La información de los 
permisos otorgados, así como los estudios de caracterización de los vertimientos, se 
encuentra en los expedientes asignados a cada empresa. Con base en esto se determinó 
la información de las cargas contaminantes vertidas a la ciénaga, resumidas en la Tabla 
4.9.  
 
 
Tabla. 4.8 Empresas ubicadas alrededor de la ciénaga de Mesolandia  
Nombre de la Empresa Dirección  Actividad Tipo De Vertimiento Disposición 
Granos Y Cereales Carretera Antigua  Soledad 
Empaque de grano y 
cereales Aguas Domésticas 
Pozas 
Sépticas 
Empaques Industriales 
Colombianos S.A. Autopista Aeropuerto
Producción de cajas de 
cartón y empaques 
Aguas Domésticas E 
Industriales 
Ciénaga De 
Mesolandia 
Fundidora Mario 
Naranjo 
500 m De La 
Autopista Al 
Aeropuerto 
Fundición de aluminio Aguas Domésticas Pozas Sépticas 
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Tabla. 4.8 Empresas ubicadas alrededor de la ciénaga de Mesolandia  
Nombre de la Empresa Dirección  Actividad Tipo De Vertimiento Disposición 
Matadero Moderno 
Soledad 
Km. 11 Vía 
Aeropuerto Sacrificio de ganado 
Aguas Domésticas E 
Industriales 
Ciénaga De 
Mesolandia 
Porcinorte S.A. Carretera Vieja A Soledad Servicios administrativo Aguas Domésticas 
Pozas 
Sépticas 
Super Brix S.A. Autopista Aeropuerto Ensamble de maquinaria agrícola Aguas Domésticas 
Pozas 
Sépticas 
Unibol S.A. Autopista Aeropuerto. Producción de papel Aguas Domésticas E Industriales 
Ciénaga De 
Mesolandia 
Industrias Puropollo Autopista Aeropuerto. Sacrificio de aves Aguas Domésticas E Industriales 
Ciénaga De 
Mesolandia 
Batallón De Ing. No 2 
Vergara Y Velazco 
Autopista Vía 
Aeropuerto 
Servicios de institución 
militar Aguas Domésticas 
Ciénaga De 
Mesolandia 
ACSA Aeropuerto Ernesto Cortazos 
Servicios 
aeroportuarios Aguas domésticas 
Ciénaga De 
Mesolandia 
 
 
Tabla 4.9. Aportes de vertimiento de las fuentes industriales  
Empresa DBO5 Coliformes 
totales 
Nitrógeno 
amoniacal 
Fósforo 
soluble 
Fósforo 
particulado 
Nitrato Sólidos 
suspendidos 
totales 
Kg/día NMP/día Kg/día Kg/día Kg/día Kg/día Kg/día 
 Pimpollo  1400.7 3.4 E+11 52.9 1.5 5.7 15.5 341.4 
 Unibol  518.4 2.6 E+11 0.4 0.036 0.1 5.1 379.5 
 Acsa  5.1 3.0 E+06 0.4 0.001 0.003 0.07 18.6 
 Empaques Industriales  2.1 1.1E+06 2.1 0.006 0.01 0.5 9.9 
 Matadero de Soledad  326.6 3.6E+11 11.8 0.36 1.7 2.2 38.8 
 Batallón Vergara  58.3 3.1E+09 5.8 3.9 0.1 3.9 38.9 
 Total  2310.2 9.7E+11 73.3 5.8 7.6 27.4 827.1 
 
 
De la información obtenida en los expedientes de las empresas, se determinó que las 
variables DBO y sólidos suspendidos totales (SST) presentan mayores datos de 
monitoreo en el tiempo, lo que garantiza una información continua y más actualizada para 
determinar su variación.  
 
Esta información, permitió determinar que la fuente más aportante corresponde a 
Industrias Puropollo, que contribuye con el 60% de la carga de DBO y Unibol con el 48% 
de la carga de SST del total de aporte realizado por las fuentes industriales, tal como se 
puede observar en la tabla 4.10 y en las Figuras 4.36 y 4.37. 
 
Tabla. 4.10 Aportes de DBO5 y SST a la ciénaga de Mesolandia por fuentes fijas. 
 
Empresa 
Carga promedio, Kg/día Carga promedio Máxima, Kg/día 
DBO SST DBO SST 
Industria Puropollo S.A. 1160.2 280.6 1399.7 341.4 
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Empresa 
Carga promedio, Kg/día Carga promedio Máxima, Kg/día 
DBO SST DBO SST 
Acsa 2.9 18.9 5.1 18.7 
Empaques Industriales  1.9 9.1 2.1 9.9 
Matadero De Soledad 283.0 32.0 326.6 38.8 
Batallón Vergara Y Velasco 22.2 33.3 58.3 38.9 
Unibol S.A 483.0 352.1 518.4 379.5 
Total 1953.2 726.0 2310.2 827.1 
 
 
 
Figura. 4.36. Distribución porcentual de las descargas de DBO por  fuentes fijas 
 
 
 
Figura. 4.37. Distribución porcentual de las descargas de SST por  fuentes fijas 
 
 
A continuación se realiza una descripción de cada una de las empresas, describiendo el 
tipo de vertimiento y su calidad en función de la DBO5 y SST. 
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- Batallón Vergara y Velasco  
 
El Batallón Vergara y Velazco se ubica en el municipio de Malambo y tiene como actividad 
principal el prestar instrucción y suministro de apoyo logístico a los oficiales, suboficiales y 
soldados militares del departamento del Atlántico, alcanzando una población de 4000 
militares, la mayoría flotantes, es decir que se localizan en retenes a lo largo del 
departamento.  
 
El batallón genera dentro de sus actividades, como principal impacto, aguas residuales 
domésticas que llegan a la ciénaga de Mesolandia; estas aguas provenien de baños, 
lavado de vehículos y casino (restaurante), cuyas características han variado desde el 
año 1998 al 2002 (ver Figura 4.38 y 4.39), resultando una disminución de la concentración 
de DBO y SST al 68% y 52%. Lo anterior se debe principalmente que en el año 2001 se 
construyó un sistema de tratamiento de las aguas residuales domésticas y a que se 
presenta mayor población flotante en el Batallón.  
 
Con base en los estudios existentes en el expediente de la empresa se determinó una 
carga promedio de DBO y SST de 22.21 kg/día y 33.29 Kg/día, respectivamente.  
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Figura. 4.38. Comportamiento de la carga de DBO5 Batallón (CRA, 2005a) 
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Figura.4.39. Comportamiento de la carga de SST Batallón (CRA, 2005a) 
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- Empaques Industriales  
 
 
La empresa Empaques Industriales se ubica en el municipio de Soledad, a la altura del 
Km. 7 vía aeropuerto, en las coordenadas N 10° 53´42.8’’ y W 74° 46´08.9´´ y tiene como 
actividad principal la producción de empaques de cartón corrugado; con una producción 
anual de 12.000 m2 de cartón corrugado. Opera 8 horas/día y 25 días al mes. 
 
La empresa genera vertimientos domésticos e industriales. Los primeros se conducen a 
un pozo séptico  con campo de infiltración y los segundos son sometidos a tratamiento 
fisicoquímico y luego se vierten a la ciénaga de Mesolandia. Las cargas generadas en los 
vertimientos de aguas residuales industriales han disminuido, tal como se observan en las 
Figuras 4.40 y 4.41, alcanzando valores anuales (2004) promedio de 1.8 Kg/día de DBO y 
8.8 Kg/día de SST.  
 
 
- Aeropuertos del Caribe S.A. ACSA 
  
 
El Aeropuerto Internacional Ernesto Cortissoz está localizado a 6 Km. de la intersección 
de la calle 30 con la avenida circunvalar de Barranquilla, en jurisdicción de los municipios 
de Soledad y Malambo, administrado por la empresa Aeropuertos del Caribe S.A. Este se 
localiza en las coordenadas N 1´697.400 y  W  921.750, operando las 24 horas al día, 
durante los 30 días al mes, con un manejo promedio de pasajeros nacional e internacional 
de 958.060 (CRA, 2005c) y con un personal administrativo y de servicios de 2046 
personas.  
 
La prestación del servicio aeroportuario genera aguas residuales de tipo domésticas 
provenientes de baños y de la actividad de limpieza del aeropuerto. La carga promedio  
en el vertimiento, después de tratamiento, es de 2.45 Kg/día de DBO5 y 18.19 Kg/día de 
SST (año 2005). En las Figuras 4.42 y 4.43 se presentan los comportamientos de las 
cargas de DBO y SST, para el periodo 2003 –2005, en las cuales se observa tendencia al 
aumento en el año 2005. 
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Figura. 4.40. Comportamiento de la carga de DBO5  
Empaques (CRA, 2005b) 
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Figura. 4.41. Comportamiento de la SST en el vertimiento 
Empaques (CRA, 2005b) 
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Figura. 4.42 Comportamiento de la DBO en el vertimiento 
 Acsa (CRA, 2005c)  
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Figura. 4.43 Comportamiento de los SST en el vertimiento 
 Acsa (CRA, 2005c) 
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-  Unibol S.A 
 
 
La empresa Unibol S.A se localiza en el municipio de Soledad en las coordenadas N 
10°53´49.6´´ y W 74° 46´08.1´´, a la altura del Km. 6 de la autopista al Aeropuerto, y tiene 
como actividad principal la fabricación de papeles suaves (papel higiénico) y bolsas de 
papel y plásticas. 
 
La empresa opera 24 horas al día, 25 días al mes, con un promedio de 300 empleados y 
una producción de 24684 unidades anuales, generando de sus actividades aguas 
residuales domésticas y aguas residuales industriales. Las aguas residuales industriales 
provienen del lavado de equipos principalmente. 
 
Las cargas aportadas por los vertimientos domésticos e industriales, corresponden a: 
 
o Cargas en vertimiento de aguas domésticas: 1.21 Kg/día de DBO y 0.05 Kg/día de 
SST, cuyos comportamientos de reducción en el tiempo se muestran a continuación 
(Figuras 4.44 y 4.45). 
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Figura.4.44, Comportamiento de la DBO en el vertimiento 
Unibol ARD (CRA, 2005d) 
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Figura. 4.45. Comportamiento de los SST en el vertimiento 
Unibol ARD (CRA, 2005d) 
 109
o  Cargas en vertimiento de aguas industriales: la empresa generó para el último año 
un promedio de 482.6 Kg/día de DBO y 352 Kg/día de SST (Figuras 4.46 y 4.47).  
 
 
- Industrias Puro Pollo S.A 
 
 
La empresa Puro Pollo S.A es una planta de sacrificio avícola, localizada frente al 
Aeropuerto, en las coordenadas geográficas N 10° 53´22.3´´ y W 74° 46´10.8´´. La planta 
opera en promedio 10 horas días, con una producción de 399104 aves/mes (15350 
aves/día). 
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Figura. 4.46, Comportamiento de la DBO en el vertimiento 
 Unibol ARI (CRA, 2005d) 
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Figura. 4.47 Comportamiento de los SST en el vertimiento 
 Unibol ARI (CRA, 2005d) 
 
La empresa genera dentro de su actividad aguas residuales domésticas que son 
conducidas a una poza séptica, y las aguas residuales industriales, previamente tratadas, 
son vertidas a la ciénaga de Mesolandia, durante 8 horas promedio, 26 días al mes, con 
una carga promedio (año 2005) de 825.63 Kg/día de DBO y 272.87 Kg/día de SST, cuyos 
comportamientos se presentan en las Figuras 4.48 y 4.49. 
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Figura 4.48, Comportamiento de la DBO en el vertimiento 
Pimpollo (CRA, 2005e) 
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Figura. 4.49 Comportamiento de los SST en el vertimiento 
Pimpollo (CRA, 2005e) 
 
 
- Matadero Moderno de Soledad 
 
 
El matadero Moderno de Soledad es una planta de sacrificio de Bovinos Tipo 2. Se ubica 
en el Km. 11 Vía al Aeropuerto, en las coordenadas N 10° 54´05.5´´ y W 74° 46´02.8´´, 
con una producción actual de 50 a 70 reces/día. La empresa tiene como producto 
principal los derivados de carne. Los subproductos del sacrificio como rumen y sangre son 
regalados a terceros.  
 
Los vertimientos generados por la empresa corresponden a aguas residuales domésticas, 
vertidas a una poza séptica, y aguas residuales de la actividad, vertidas a la ciénaga de 
Mesolandia, aportando una carga de 28.3 Kg/día de DBO5 y 32.4 Kg/día de SST para el 
año 2005. Los comportamientos de las cargas se presentan en las Figuras 4.50 y 4.51. 
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Figura. 4.50, Comportamiento de la DBO en el vertimiento 
Matadero (CRA, 2005f) 
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Figura. 4.51. Comportamiento de los SST en el vertimiento 
Matadero (CRA, 2005f) 
 
 
- Barrio Mesolandia 
 
 
El barrio Mesolandia está ubicado sobre la ribera occidental de la ciénaga de Mesolandia 
en jurisdicción del municipio de Malambo. Este barrio está conformado por una población 
promedio de 1200 habitantes y 200 Viviendas, (Alcaldía de Soledad, 2001) y cuenta con 
el servicio de agua potable proveniente del acueducto de Soledad, pero carece de los 
servicios de alcantarillado y aseo. Las aguas residuales domésticas generadas son 
manejadas a través de letrinas, y los residuos sólidos son dispuestos a cielo abierto en 
lotes cercanos al barrio.  
 
De acuerdo a lo establecido en el Plan de ordenamiento territorial (Alcaldía de Soledad, 
2001), la población presenta las siguientes condiciones económicas: el 100% es estrato 1, 
el 87% tiene más de 4 años viviendo en la zona, el 25% de las viviendas cuentan con dos 
o más hogares, el 95% de los trabajadores son independientes.   
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CAPITULO 5 
 
 
MODELACIÓN MATEMÁTICA 
 
 
Este capitulo presenta un resumen de la implementación del modelo utilizado para la 
modelación de la calidad del agua de la ciénaga de Mesolandia, los resultados de la 
capacidad de carga de asimilación de vertimientos en época seca y época húmeda, y el 
planteamiento de un posible escenario que mejore la calidad del agua de la ciénaga frente 
a los usos del recurso que se vienen desarrollando por parte de las comunidades en el 
área de influencia de la ciénaga.  
 
 
5.1 Protocolo de Modelación 
 
 
La implementación del modelo se desarrolló considerando las condiciones más 
representativas de la zona de estudio, para lo cual se desarrolló el siguiente protocolo de 
modelación (ver Figura 5.1).  
 
- Investigación preliminar: Se identificó la información existente de los usos actuales de 
la ciénaga, los determinantes que representan la calidad del agua y su 
comportamiento histórico y las características de los afluentes (caudal y calidad), 
incluyendo los vertimientos de tipo doméstico e industrial. 
 
- Inspección de campo: Con la inspección se establecieron los sitios de monitoreo, ya 
mencionados en el capitulo 4.6 y se determinó información requerida para la 
evaluación de la calidad del agua y para la calibración del modelo. Así mismo se 
ajustaron las frecuencias y los puntos de monitoreo en los afluentes, se determinaron 
y verificaron las fuentes de contaminación de la Ciénaga y se verificaron los usos 
dados al recurso.  
 
- Implementación del modelo: Como se mencionó, la selección del modelo para este 
estudio se realizó con base en las características de la ciénaga  tomando como bases 
un modelo aplicado en cuerpos de aguas de la zona (CORMAGDALENA, Universidad 
Nacional de Bogota, 2007). 
 
- Programación de muestreo: Esto requirió establecer las metodologías de muestreo y 
el laboratorio a utilizar, así como coordinar la logística para el desarrollo de las 
campañas de medición (equipos, transporte, personal, horario de muestreo, 
preservantes y  recipientes). 
 
- Campañas de mediciones y análisis: Con la programación de muestreo se iniciaron las 
campañas de mediciones y la toma de muestras, para su posterior análisis en el 
laboratorio.  
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- Análisis de datos y evaluación de usos de conflictos de calidad: Con la información 
obtenida en las campañas de medición y en análisis en el laboratorio se procesó 
evaluaron los resultados obtenidos en las diferentes estaciones y periodos de 
muestreo. Los datos permitieron identificar los determinantes más críticos, las 
principales fuentes de contaminación, así como el cumplimiento o no de los 
estándares de calidad del recurso de acuerdo a la normatividad aplicable. De esta 
forma se establecieron los conflictos de uso actuales, los cuales se presentaron en el 
capitulo 4.  
 
- Calibración: En un modelo de calidad del agua la calibración permite especificar las 
tasas de reacción o transformación de los determinantes de calidad del agua y las 
tasas de transferencia de masa hacia o desde la superficie del agua y el fondo de un 
cuerpo de agua. Esto se realiza considerando que las tasas de transformación de los 
contaminantes son particulares para cada tipo de sistema, ya que varían de acuerdo a 
las condiciones hidrodinámicas del sistema, sus características físicas, el área de 
drenaje y la característica de las fuentes que aportan contaminantes. 
 
En el presente estudio el proceso de calibración del modelo para determinar los 
parámetros que más se ajustaran a los resultados obtenidos en campo, se realizó a 
través de la metodología de estimación de incertidumbre generalizada (Generalised 
Likelihood Uncertainty Estimation methodology, GLUE, Beven y Binley, 1992), basada 
en simulaciones Monte-Carlo. Esta se aplicó mediante la herramienta MCAT (Monte-
Carlo Analysis Toolbox, Lees y Wagener, 2000), desarrollada en MATLAB. 
 
- Verificación del modelo: Una vez establecidas las constantes de reacción para el 
modelo, se analiza el comportamiento de éste frente a cambios en el sistema en 
estudio, por ejemplo la disminución o aumento de cargas contaminantes vertidas, o 
cambios en las condiciones hidrológicas.  
  
- Implementación y análisis de simulación: Frente a los escenarios planteados, se pudo 
identificar qué medidas se requieren para obtener determinadas condiciones 
hidrológicas y de calidad del cuerpo de agua en estudio, que permitan cumplir con los 
criterios de calidad específicos para los usos dados al recurso hídrico. 
 
 
5.2 Estructura del modelo  
 
 
El modelo está estructurado contemplando bloques o subsistemas que representan el 
comportamiento de los determinantes de calidad de acuerdo a las interacciones 
existentes, afluentes, vertimientos y ciénaga de Mesolandia (ver Figura 5.2).  
 
En el subsistema caño de Soledad, conformado por los bloques Arroyo Platanal y RM 
Soledad, se representan dos aspectos, la transformación de los determinantes de calidad 
a lo largo del caño en dos tramos, antes y después de la descarga del arroyo Platanal, y 
el balance de masa (Bloque Bal carga) generado en la zona de mezcla de aguas del caño 
con las descargas del arroyo Platanal.  
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Figura 5.1. Protocolo de Modelación (Adaptado de Camacho y DíazGranados, 2003) 
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El primer tramo del caño de Soledad inicia desde la derivación del río Magdalena, 
correspondiendo la calidad de las aguas del caño igual a las del río. Se presentan 
entonces desde este punto hasta la descarga, los procesos definidos en la sección 3.2, 
representados en el bloque 1K1. El segundo tramo corresponde al trayecto entre el punto 
de mezcla con el arroyo Platanal hasta la conexión con la ciénaga, bloque 1K2.  
 
Para el canal de la compuerta se considera que la calidad de las aguas del canal en el 
punto de derivación del río, es igual a la calidad de las aguas del río en la derivación hacia 
el caño de Soledad, y durante el trayecto hacia la ciénaga su transformación se  
representa en el bloque 2K08. 
 
Los vertimientos provenientes de las seis (6) empresas se mezclan en el bloque Bal 
Vertim, donde se presenta un balance de carga por efecto de mezcla (sin reacción). La 
salida de este sistema corresponde a la concentración promedio de cada determinante y 
al caudal acumulado por aporte de los vertimientos de cada empresa. 
 
En la ciénaga se presenta una entrada conjunta, representada en concentraciones 
promedio de todos los aportes (efluentes y vertimientos), y el caudal acumulado, 
representados en el bloque Bal Carga 2. Igualmente se presenta la entrada puntual de 
datos de escorrentías, precipitación y evapotranspiración, ver Figura 5.2 
 
La salida del modelo corresponde entonces, a la concentración de los determinantes de 
calidad de las aguas de la ciénaga y la profundidad alcanzada.  
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                                         Figura 5.2. Esquema general del modelo 
 
 
 
5.3 Plataforma empleada en la modelación  
 
 
El modelo utilizado opera bajo el programa MATLAB, con la herramienta SIMULINK, lo 
cual permite la representación de los procesos de transformación de los determinantes 
mediante diagramas iconográficos, que representan desde operaciones matemáticas 
básicas, hasta ecuaciones diferenciales. 
 
Las Figuras 5.3 y 5.4 muestran las entradas y salidas de cada sistema, que presentan la 
transformación de los determinantes de calidad de agua en los canales y en la ciénaga. 
Se observa que cada determinante se representa en un icono, el cual contiene la 
ecuación diferencial que describe su transformación. Por ejemplo en la Figura 5.5 se 
representa el esquema para DBO5. 
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Figura 5.3 Representación de los procesos de transformación en los canales 
 
 
 
 
 
  
 118
 
Figura 5.4 Representación de los procesos de transformación en la ciénaga 
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Figura 5.5 Ejemplo de esquema de balance. Determinante  DBO5 
 
 
5.4 Calibración 
 
 
5.4.1 Procedimiento utilizado.  
 
 
En el proceso de calibración de un modelo se intenta evaluar las variables desconocidas 
mediante su parametrización y la comparación de los resultados que entrega el modelo 
con un conjunto de resultados medidos en el sistema real. Un ejemplo de esta 
parametrización es la determinación de los coeficientes de reacción que participan en los 
procesos físicos, químicos y biológicos. 
 
La evaluación detallada de los modelos matemáticos y la consideración de la 
incertidumbre en la modelación hidrodinámica y de calidad de los cuerpos de aguas, es 
un tema que toma mayor importancia durante la calibración de los modelos.  
 
Camacho y DíazGranados (2003), establecen que la optimización o calibración de un 
modelo con más de dos parámetros no es sencilla; muy frecuentemente se presentan 
problemas de no-linealidad en los modelos y de múltiples interacciones entre los 
diferentes parámetros, donde dos o más parámetros producen efectos similares en la 
respuesta del modelo. Estos problemas dificultan la identificación de los parámetros 
“reales” del modelo que reflejen los procesos físicos involucrados (parámetros con sentido 
físico), o la estimación de un grupo único óptimo de parámetros como resultado del 
proceso de calibración.  
 
Para el caso en estudio la calibración no es sencilla al existir varios parámetros que 
ajustar, por lo cual se decidió realizar una calibración global, a través de la metodología 
de estimación de incertidumbre generalizada (Generalised Likelihood Uncertainty 
Estimation methodology, GLUE, Beven y Binley, 1992), basada en simulaciones Monte-
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Carlo. Ésta se aplicó mediante la herramienta MCAT (Monte-Carlo Analysis Toolbox, Lees 
y Wagener, 2000).  
 
La metodología GLUE introduce el concepto de incertidumbre en los modelos, la cual se 
presenta debido a los cambios espaciales y temporales de los sistemas físicos y a la 
interacción de un parámetro en más de uno de los procesos que interactúan en los 
modelos de calidad del agua. Así mismo contribuye a la incertidumbre las suposiciones y 
simplificaciones hechas de los procesos reales para propósitos de manejabilidad, los 
posibles errores que se puedan presentar en las mediciones de campo o la poca 
información del sistema evaluado. 
 
Esta metodología, de acuerdo a Camacho y DíazGranados (2003), tiene varias ventajas 
sobre métodos estadísticos tradicionales tales como métodos de mínimos cuadrados no 
lineales (NLS), ya que no es necesario hacer suposiciones de la función de distribución 
estadística, ni distribuciones para determinar límites de confianza o de predicción. La no 
linealidad y las interacciones entre parámetros en las respuestas del modelo se manejan 
implícitamente en la metodología GLUE, la cual se centra en grupos de parámetros y no 
en parámetros individuales. Los errores en datos de entrada observados se manejan 
también en forma implícita (Beven and Binley, 1992; Beven, 1998).  
 
En Colombia la metodología GLUE se ha utilizado para la calibración de modelos 
hidrológicos y de calidad de agua en estudios tales como “Calibración y análisis de la 
capacidad predictiva de modelos de transporte de solutos en un río de montaña 
Colombiano” (Camacho y Cantor, 2006), “Modelación hidrodinámica y de calidad para el 
embalse del Muña” (Camacho y Diaz, 2005), entre otros.  
 
La simulación de Montecarlo se convierte en una herramienta que ayuda a resolver la 
complejidad de la calibración de los modelos, ya que permite realizar cientos o miles de 
simulaciones con las constantes modificadas a lo largo de un rango de valores, 
involucrando los efectos combinados entre las constantes. Los resultados posteriormente 
se analizan, siguiendo una distribución que representa la probabilidad de ocurrencia, que 
afectará los resultados del modelo de una forma determinada que representa el grado de 
cambio de los resultados con el grado de cambio de los parámetros en estudio. 
 
El programa MCAT es una herramienta de análisis numérico desarrollado en Matlab por el 
Imperial College of Science Technology and Medicine of London, y se utiliza para analizar 
los resultados de simulaciones de Monte-Carlo producidas por los modelos 
implementados. MCAT incluye técnicas para investigar la estructura, sensibilidad, y la 
incertidumbre de los parámetros del modelo matemático. 
 
La estimación de incertidumbre del modelo con la herramienta MCAT se puede realizar a 
través de: 
 
- Diagramas de dispersión, del inglés “scatter or dotty plots”, los cuales permiten estimar 
los parámetros del modelo. El procedimiento implica que los parámetros individuales 
de cada realización de Monte-Carlo se grafican contra los valores de la función 
objetivo (o la medida de confiabilidad seleccionada), estableciéndose la 
identificabilidad del parámetro.  
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- Análisis de sensibilidad regional. Ésta permite determinar el grado de sensibilidad que 
tienen los parámetros del modelo. Determina la distribución acumulada de 10 clases 
del espacio de parámetros ordenados de acuerdo a la medida de confiabilidad o 
bondad de ajuste, y se presenta en una gráfica llamada “análisis de sensibilidad 
regional” (Regional Sensitivity Análisis, RSA). Los parámetros sensibles presentan 
diferencias marcadas entre cada distribución acumulada. Los parámetros insensibles 
se distinguen por distribuciones acumuladas similares.  
- Cálculo de la incertidumbre basada en la metodología GLUE, para producir gráficas de 
la respuesta del modelo con límites de confianza asociados, e.g. percentiles 5% y 
95%. Para esto se establece una función objetivo, se calculan para cada una de las 
simulaciones Monte-Carlo y se transforman en medidas de confiabilidad (e.g. Beven, 
1998). Las predicciones de las simulaciones de Monte-Carlo se ponderan por las 
medidas de confiabilidad para producir distribuciones ponderadas de probabilidad 
acumulada. Los límites de predicción o percentiles estadísticos de estas distribuciones 
se utilizan para calcular los límites de confianza de las predicciones del modelo.  
 
 
5.4.2 Descripción del proceso de calibración 
 
 
Para el caso del modelo seleccionado se establecieron 10 constantes para calibración, y 
considerando que el estudio no contempló determinar las constantes cinéticas de reacción 
con base en información experimental, se definió un rango en el que podría estar el valor 
de cada constante. El rango se estableció con base en lo referenciado por diferentes 
autores para cuerpos de aguas naturales y con la aplicación de la metodología de 
incertidumbre paramétrica GLUE se determinó el valor de las constantes de reacción más 
representativa para el modelo. El resumen de los rangos seleccionados para las 10 
constantes de reacción se presenta en la Tabla 5.1.  
 
 
Tabla 5.1. Rango de constantes de reacción  y velocidades de sedimentación 
 Constante Unidad Rango Referencia 
k5, tasa de descomposición DBO Día-1 0.05 a 0.3 Chapra (1997) 
k1,tasa de nitrificación Día-1 0.1 a 0.8 
Collins (1983) 
 
k2, tasa de desnitrificación Día-1 0.004 a 0.03 
Chapra (1997) 
y Collins 
(1983)  
kra, Tasa respiración fitoplancton,  Día-1 0,01 a 0,5  Chapra (1997)
k11, DBO5 por muerte de algas Día-1 0.05 a 0.1 Chapra (1997)
k3, demanda béntica Día-1 0.01 a 0.05 Chapra (1997) 
kgmax, Tasa de crecimiento fitoplancton” Día-1 
1.5 a 3, 
óptimo 2 
Chapra (1997)
kh, hidrólisis de fósforo particulado Día-1 0.1 a 0.7 Chapra (1997) 
Vsst, velocidad de sedimentación de sólidos m/día 1 a 5 CRA( 1998) 
Vsmpo, velocidad de sedimentación de MOP m/día 0.1 a 1 Chapra (1997 
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Otras constantes utilizadas para el modelo se tomaron del proyecto “Estudios e 
investigaciones de las obras de restauración ambiental y de navegación del canal del 
Dique”, y se resumen en la Tabla 5.2.  
 
Tabla 5.2. Valores de otras constantes utilizadas  
 Constante Unidad Valor
K6, producción de oxigeno por acción  fotosintética día-1 0.04 
K7, producción de oxigeno por acción  fotosintética día-1 0.01 
K12, Variable Boleana adimensional 1 
K13, Variable Boleana adimensional 0 
Factor inhibición crecimiento fitoplancton Fi adimensional 0.03 
Vsp, velocidad sedimentación fósforo particulado m/día 0.05 
Fracción de bacterias adsorbidas en los sólidos adimensional 0.5 
 
Para la aplicabilidad de la metodología GLUE, en la estimación de los parámetros, se 
realizó lo siguiente:  
 
- Dentro del rango establecido para las 10 constantes de reacción, en forma aleatoria, 
se realizaron 100 combinaciones multiparamétricas.  
- A partir de cada combinación se realizaron 100 iteraciones con la aplicación del 
modelo. 
- Los resultados de las 100 iteraciones se consolidaron en un archivo de datos y se 
estableció y determinó la función objetivo Coeficiente de determinación R2 (Nash y 
Sutcliffe, 1970), determinado por:  
 
222 /1 yR σσ−=  
 
Donde, σ2 es la varianza de los residuos del modelo y 2yσ  es la varianza de los datos 
observados.  
 
El coeficiente de determinación R2 es una medida de la varianza de los datos, y se 
convierte en un criterio de ajuste y una medida de la confiabilidad y no de eficiencia 
paramétrica. Si el modelo explica bien los datos, el valor de R2 es cercano a la unidad, 
pero esto no necesariamente indica si el modelo se encuentra sobre-parametrizado o no y 
si se presenta gran iteración entre los parámetros. Esto último se aprecia en las graficas 
de sensibilidad regional y en los diagramas de dispersión. 
 
Teniendo como base los valores de los determinantes, obtenidos en el muestreo, se 
procedió a determinar el coeficiente de determinación R2, calculado con los datos 
modelados y observados de oxígeno disuelto, DBO, Nitrógeno amoniacal, nitratos, fósforo 
soluble, fósforo particulado, conductividad, temperatura, clorofila y coliformes totales.  
 
Como resultado de las 100 iteraciones (ver Anexo 2) en el análisis de sensibilidad, se 
obtuvo que el mejor coeficiente de determinación R2 común, en las 100 iteraciones tanto 
para la época lluviosa como seca, correspondió a la iteración No. 68, obteniéndose 
valores de R2 de 0.6626 para la época seca y 0.9294 para la época lluviosa. 
 123
El coeficiente R2 indica que el modelo se representa mejor en la época húmeda donde se 
obtuvo un R2 mayor en comparación con el obtenido en la época seca. Esto significa que 
las constantes seleccionadas para la iteración 68 generarán mejor predicción para esta 
época. Las constantes correspondientes a estos R2  se presentan en la tabla 5.3.  
 
 
Tabla.5.3. Resultados del análisis de sensibilidad del modelo de calidad del agua 
Parámetro Unidad Símbolo Valor 
constante 
Constante de degradación de materia orgánica día-1 k5 0.082 
Constante de nitrificación de nitrógeno amoniacal día-1 k1 0.161 
Desnitrificación nitrato día-1 k2 0.017 
Tasa de respiración o muerte de biomasa de 
fitoplancton que aporta al pool de nutrientes día
-1 kra 0.38 
Contribución de DBO por muerte de algas día-1 k11 0.097 
Demanda béntica de oxígeno día-1 k3 0.1259 
Tasa de crecimiento de fitoplancton como función de 
la temperatura, la intensidad solar, y la cantidad de 
nutrientes 
día-1 kg 2.177 
Tasa de hidrólisis de fósforo particulado día-1 kh 0.411 
Velocidad sedimentación SST m/día Vss 1.512 
Velocidad sedimentación materia orgánica (DBO) m/día vsmp 0.626 
 
 
Los archivos de datos de los determinantes resultantes de las 100 iteraciones y los 
valores de cada grupo de parámetros de las tasas de reacción, se analizaron con la 
herramienta MCAT, que permitió generar diagramas de dispersión, diagramas de 
sensibilidad regional y banda de confianza del modelo, para evaluar los siguientes 
aspectos: 
 
 
a. Identificabilidad de los parámetros  
 
 
En las Figuras 5.6 y 5.7 se grafican los parámetros individuales de cada simulación de 
Monte-Carlo contra los valores de la función objetivo (R2) evaluada, en función de los 
datos del modelo y los datos observados. 
 
Los cuadrados azules en los diagramas de dispersión representan los valores de las 
constantes que han producido el mejor ajuste a los datos de los determinantes de calidad 
observados. Los resultados indican que el parámetro más identificable es vss, tanto en 
época seca como en época húmeda, presentándose mayor uniformidad en la simulación 
de la época húmeda. Otro parámetro que se puede considerar, por su distribución, como 
identificable, aunque en menor grado, corresponden a k5. Las demás constantes no tienen 
valor óptimo.  
 
Por otro lado, se corrobora que en la época húmeda se obtienen distribuciones con 
mejores R2, lo que indica que el modelo representa mejor las condiciones de la ciénaga 
para esta época.  
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Figura 5.6. Diagramas de dispersión” para el modelo aplicado. Época Seca 
 
 
Figura 5.7. Diagramas de dispersión” para el modelo aplicado. Época Húmeda 
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b. Sensibilidad regional de los parámetros del modelo  
 
En las Figuras 5.8 y 5.9 se representa la distribución acumulada de 10 clases del espacio 
de los parámetros junto a los rangos de las constantes establecidos y los R2 calculados, 
ordenados de acuerdo a la medida de confiabilidad o bondad de ajuste. Las graficas 
presentan el rango de buenas y malas respuestas del modelo con los parámetros 
utilizados en las simulaciones de Monte-Carlo.  
 
Con relación a los diagramas de sensibilidad regional, se observa que la constante más 
sensible tanto en época seca como húmeda es vss, debido a que existen diferencias entra 
cada distribución acumulada, presenta un valor óptimo global y muestra alta sensibilidad 
en torno a dicho valor óptimo. Esta constante presenta el mayor rango en el espacio 
paramétrico. Las constantes k5, kh y kg para época seca, y k5 y kg para la época húmeda, 
se pueden considerar sensibles, pero no tanto como vss. 
 
Las constantes menos sensibles corresponden a k11 y k2 en época seca, y kh, vsm, k1 y k2 
para la época húmeda, esto debido a la similitud que se presenta en cada una de las 
distribuciones acumuladas de estas constantes. 
 
 
 
Figura 5.8. Diagramas de Sensibilidad regional, época seca 
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Figura 5.9. Diagramas de Sensibilidad regional, época húmeda 
 
 
c. Incertidumbre del modelo 
 
 
Los resultados de cálculo de la incertidumbre de las respuestas del modelo, basada en la 
metodología GLUE, se representan en las figuras 5.10 y 5.11 para los límites de 5% y 
95% de confianza. Se puede observar que la mayor parte de los valores observados se 
encuentran dentro de la banda de confianza, estimándose con mayor certidumbre los 
resultados en la época húmeda que en la época seca, en la cual se observan diferencias 
en los diagramas de banda de confianza. 
 
Los determinantes con mayor incertidumbre en la época seca, que presentan valores por 
fuera de la banda de confianza, corresponden al oxígeno disuelto (OD), Nitrógeno 
amoniacal (NA) y sólidos suspendidos totales (SST) que presentan concentración menor 
a la observada, y el fósforo soluble (PS) que presenta concentración mayor a la 
observada. 
Para la época húmeda se los determinantes con mayor incertidumbre corresponden al 
oxígeno disuelto (OD), demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y fósforo soluble (PS) con 
concentraciones  menores a la observadas. 
 
En las dos épocas, el determinante que presenta mayor incertidumbre corresponde al 
fósforo soluble. 
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Las bandas para los parámetros de nitrógeno amoniacal (NA), clorofila-a (Cl-a), coliformes 
totales (CT), conductividad (Cond) y temperatura (Temp) son muy cerradas, pero 
contienen los datos de campo observados. 
 
 
Figura 5.10. Banda de confianza del análisis de sensibilidad, época seca 
 
 
Figura 5.11. Banda de confianza del análisis de sensibilidad, época Húmeda 
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5.5 Resultados de la aplicación del modelo integrado y de calidad de agua 
 
 
Los resultados de la simulación con base en los valores de las constantes de reacción 
definidos bajo el análisis de sensibilidad para las dos épocas, se presentan a 
continuación. 
 
- Demanda bioquímica de oxígeno, DBO5. La concentración de acuerdo a los 
resultados del modelo para el determinante DBO5 en la ciénaga, aumentan en época 
de verano y disminuyen en época de invierno, coincidiendo con el comportamiento de 
los resultados obtenidos en el monitoreo tal como se observa en las figuras 5.12 y 
5.13. De acuerdo al modelo este determinante alcanza valores máximos de 7 mg/L y 
mínimos de 3 mg/L. 
 
 
Figura. 5.12.  Resultados simulación DBO, época seca 
 
 
Figura. 5.13. Resultados simulación DBO, época Húmeda  
 
 
- Oxígeno disuelto, OD. Las concentraciones de OD en la ciénaga no presentan un 
comportamiento único en las dos épocas evaluadas, varían en una misma época, con 
mayor variación en la época seca. Los datos observados, considerando el 
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comportamiento variable de las curvas de oxigeno disuelto, se representa mejor en la 
época húmeda (Ver figuras 5.14 y 5.15).  
 
 
Figura. 5.14. Resultados simulación Oxigeno disuelto, época seca 
 
 
Figura. 5.15. Resultados simulación Oxigeno disuelto, época Húmeda 
 
 
- Sólidos suspendidos totales, SST. Para las dos épocas, los resultados de las 
concentraciones de los SST observados se encuentran representados en la 
simulación, (Ver Figuras 5.16 y 5.17). El comportamiento indica que en época húmeda 
las concentraciones de SST disminuyen a la mitad del periodo reflejando el efecto de 
la dilución de los aportes domésticos, y al final del periodo se presenta un leve 
aumento debido al mayor flujo de agua proveniente del río.  
 
 
- Nitrógeno amoniacal y nitratos. En la simulación, las concentraciones de nitrógeno 
amoniacal y nitratos presentan un mismo comportamiento, aumento en la época seca 
y disminución en la época lluviosa. Igualmente a medida que se incrementa la 
concentración de nitrógeno amoniacal se presenta un aumento en la concentración de 
nitratos, esto debido al proceso de nitrificación (Figuras 5.18 a 5.21). 
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Figura.5.16. Resultados simulación SST, época seca 
 
 
Figura.5.17. Resultados simulación SST, época húmeda 
 
 
 
Figura.5.18. Resultados simulación Nitrógeno Amoniacal (NA), época seca 
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Figura.5.19. Resultados simulación Nitrógeno Amoniacal (NA), época Húmeda 
 
Figura.5.20. Resultados simulación Nitratos (NI), época seca 
 
 
Figura. 5.21. Resultados simulación Nitratos (NI), época Húmeda 
 
 
- Fósforo particulado y fósforo soluble. El comportamiento de la concentración de 
fósforo particulado en la ciénaga, de acuerdo a la simulación, presenta aumento en la 
época seca y disminución en la época húmeda. Considerando el funcionamiento de 
los ingresos de agua en época húmeda, esto indicaría que el aporte de fósforo en los 
afluentes es menos representativo que el de los vertimientos (Ver figuras 5.22 y 5.23).  
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Figura.5.22. Resultados simulación Fósforo Particulado (PP), época seca 
 
 
Así mismo se presenta transformación de fósforo particulado a fósforo soluble, el cual 
presenta un comportamiento similar en ambas épocas (seca y húmeda) incrementándose 
hasta alcanzar valores de 1mg/L (Ver figuras 5.24 y 5.25).  
 
 
Figura.5.23. Resultados simulación Fósforo Particulado (PP), época húmeda 
 
 
 
Figura.5.24. Resultados simulación Fósforo Soluble (PS), época seca  
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Figura.5.25. Resultados simulación Fósforo Soluble (PS), época húmeda 
 
 
- Clorofila, Cl-a. Los resultados de los datos observados presentan un comportamiento 
similar al obtenido en las simulaciones, alcanzándose los valores más altos en la 
época seca con concentraciones de hasta 0.010 mg/L y con disminución de la 
concentración de clorofila en la época lluviosa (Figura 5.26 y 5.27). Así mismo, el 
comportamiento de fósforo soluble muestra gran relación con el comportamiento de la 
clorofila y principalmente en época seca, indicando que el aumento de una de las 
variables genera un incremento en la otra.  
 
 
Figura.5.26 Resultados simulación Clorofila-a, época seca 
 
- Coliformes totales- CT. Las concentraciones de coliformes totales en época seca 
presenta una tendencia al aumento (Figura 5.28) a medida que se avanza en el 
periodo. Durante la época húmeda se inicia con valores altos y a medida que se 
avanza en el periodo se presenta una disminución de las concentraciones (Figura 
5.29), lo cual está relacionado con el incremento de los niveles de agua provenientes 
del Río Magdalena y del caño de Soledad ( Ver figura 5.35) 
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Figura.5.27.  Resultados simulación Clorofila-a, época húmeda 
 
 
Figura.5.28. Resultados simulación Coliformes totales (CT), época seca 
 
 
Figura.5.29 Resultados simulación Coliformes totales (CT), época Húmeda 
 
 
- Temperatura y conductividad. Los resultados obtenidos en la simulación, representan 
los datos observados para estos determinantes, considerados como conservativos, lo 
cual se puede observar en las Figuras 5.30 y 5.31 para la temperatura, y en las 
Figuras 5.32 y 5.33 para la conductividad, tanto para la época seca y húmeda.  
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Figura.5.30. Resultados simulación  temperatura, época seca 
 
 
Figura.5.31. Resultados simulación   temperatura, época húmeda  
 
 
Figura.5.32 Resultados simulación  conductividad, época seca 
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Figura.5.33. Resultados simulación  conductividad, época húmeda 
 
 
- Profundidad, área y volumen de la ciénaga: Los resultados de la modelación muestran 
un comportamiento real de la profundidad, indicando en época seca una disminución 
hasta los 1.42 m y en la época húmeda un aumento, alcanzando profundidades 
máximas de 3m, como se indica en las figuras 5.30 y 5.31. Estos resultados son 
consecuente con las condiciones de entrada de flujos de agua proveniente del caño 
de Soledad, el cual no presenta flujo en los meses de época seca, enero a marzo. 
 
 
Figura.5.34. Resultados simulación  profundidad, época seca 
 
Las curvas de área y profundidad presentan un mismo comportamiento en las dos épocas 
evaluadas y su tendencia es similar a la de la profundidad, lo cual se corrobora en la 
relación área/volumen que muestra una tendencia casi constante (ver Figuras 5.36 a 
5.38). 
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Figura.5.35. Resultados simulación  profundidad, época Húmeda 
 
 
 
 
 
 
Figura.5.36. Resultados Área y Volumen en época seca  
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Figura.5.37. Relación Área - Volumen en época seca   
 
 
 
Figura.5.38. Resultados Área y Volumen en época húmeda 
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5.6 Capacidad de asimilación máxima de carga contaminante de la ciénaga 
 
 
La capacidad de carga contaminante para un cuerpo de agua está condicionada por los 
criterios de calidad establecidos para los usos dados en el sistema. En este sentido, para 
la ciénaga de Mesolandia los usos principales que se desarrollan corresponden a  uso 
pecuario y conservación, y en menor escala el uso agrícola. 
 
Los criterios de calidad para los usos mencionados se fijan a través de la legislación de 
cada zona o país. Para el caso de Colombia los criterios de calidad aplicable a cualquier 
cuerpo de agua están reglamentados por el decreto 1594 de 1984, del Ministerio de 
Agricultura, cuyo resumen se presenta en el anexo 3. Sin embargo este decreto no 
contempla valores límites para algunos determinantes tales como el fósforo, la DBO, los 
sólidos suspendidos, ni el nitrógeno amoniacal entre otros, por lo cual se consultó la 
Directiva 44 de 2006 del Parlamento Europeo y el Consejo de la Unión Europea, así como 
la guía de criterio de calidad de agua de la EPA (1986).  
 
Con base en los usos establecidos actualmente en la ciénaga, y en las normativas y guías 
consultadas, se consolidó los criterios de calidad que servirían de guía para el 
aprovechamiento del recurso de la ciénaga de Mesolandia, para los usos pecuario, 
agrícola y conservación. Éstos se presentan en la tabla 5.4. 
 
Finalmente los criterios utilizados para determinar la carga de asimilación se establecieron 
partiendo de los datos existentes en la normatividad Colombiana. En el caso del oxigeno 
disuelto y para otras variables no consideradas en la legislación se tomaron datos de 
otros países.  
 
Tabla. 5.4 Criterio de calidad de aguas de la ciénaga de Mesolandia  
Uso OD, mg/l Coliformes 
Totales, 
NMP/100ml 
Nitrogeno 
Amoniacal, 
mg/l NH4+ 
Fósforo 
Total, mg/l 
P 
DBO5, 
mg/l 
Preservación 
de flora y fauna 
4(1)     
    
Pecuario ≥ 5 (2)   0.2 (2) 0.4 (2) ≤ 6 (2) 
Riego   5000 (1)       
(1) Colombia; (2) CE   
 
 
Para determinar la capacidad de asimilación de los determinantes para todo el sistema y 
para la ciénaga específicamente, se utilizaron dos procedimientos. Para determinar el 
total de vertimientos que puede asimilar el sistema se realizó la simulación de la calidad 
de la ciénaga frente a varias cargas. Para determinar la capacidad de asimilación de 
cargas de la ciénaga se utilizaron los factores de asimilación.  
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5.6.1 Capacidad de asimilación global 
 
 
La evaluación de la capacidad máxima de carga para toda el sistema que permita cumplir 
con todos los criterios de calidad para los determinantes seleccionados, OD, DBO, 
Coliformes totales, Nitrógeno amoniacal y fósforo total, se realizó variando la carga de 
aportes totales de vertimientos domésticos e industriales, realizando 20 iteraciones en 
total. 
 
Con base en los valores obtenidos en las iteraciones, se estableció la carga máxima de 
contaminantes aportados por los afluentes y los vertimientos industriales y domésticos, a 
la cual se cumplían todos los criterios de calidad seleccionados. Los resultados  de 
máxima capacidad de carga contaminante de la ciénaga para que se cumplan todos los 
criterios, así como el porcentaje de remoción de vertimientos (industriales y domésticos) 
se presentan en la Tabla 5.5. 
 
 
Tabla 5.5 Máxima capacidad de carga de contaminantes de la ciénaga de Mesolandia 
 
 Parámetro Cargas de contaminantes aportadas y  asimiladas Remoción 
requerida de 
vertimientos, % 
Unidad Época Seca Época Húmeda 
Carga 
Actual 
Máxima 
Capacidad de 
carga 
Carga 
Actual 
Máxima 
Capacidad 
de carga 
Época 
seca 
Época 
Húmeda 
DBO Kg/día 28290 24170 53102 48160 29% 14% 
CT NMP/día 1,1E+15 9,5E+14 4,3E+15 1.7E+15 16% 62% 
NA Kg/día 803 570 3342 1497 81% 69% 
PS Kg/día 2233 433 7120 737 90% 98% 
PP Kg/día 2266 527 9588 1250 96% 91% 
Fósforo total Kg/día 4899 960 16709 1988 93% 94% 
 
Los resultados indican que: 
 
- La capacidad de carga o asimilación en función de la DBO5, corresponde a 24170 
Kg/día en época seca y 48160 Kg/día en época húmeda, lo que indica que bajo las 
condiciones actuales de vertimientos domésticos e industriales se supera esta 
capacidad, requiriéndose disminuir como mínimo en un 29% la carga actual, para 
lograr que durante todo el año se cumpla con los criterios de calidad, y 
específicamente con la concentración de Oxigeno disuelto y DBO5 (Ver figura 5.39 y 
5.40). 
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Valor criterio 
 
 
a. Época seca 
 
b. Época húmeda 
 
Figura.5.39. Comportamiento del oxígeno disuelto frente a varias cargas de vertimiento 
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Figura.5.40. Comportamiento de la DBO5 frente a varias cargas de vertimiento 
 
- Los aportes de nutrientes en función del nitrógeno amoniacal indican que se supera la 
capacidad de asimilación de este determinante en la ciénaga, tanto en época seca 
(570 Kg/día) como en época húmeda (1497 Kg/día), por lo cual se requiere como 
mínimo reducir los aportes en los vertimientos en un 81% para cumplir con el criterio 
de calidad en las dos épocas. Ver Figura 5.41. 
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a. Época seca 
 
 
b. Época húmeda  
 
Figura.5.41. Comportamiento del nitrógeno amoniacal frente a varias cargas de 
vertimiento 
 
- Los aportes de fósforo total (soluble y particulado), superan la capacidad de carga o 
asimilación para estos determinantes tanto en la época seca (960 Kg/día), como en la 
época húmeda (1988 Kg/día), y como mínimo se requiere remover el 94% de los 
aportes en los vertimientos, para garantizar que se cumpla con todos los criterios de 
calidad (Ver Figura 5.42). 
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a. Época seca 
 
 
b. Época húmeda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. Época Húmeda 
 
Figura.5.42. Comportamiento del fósforo (particulado y soluble) frente a varias cargas de 
vertimiento 
 
- Con relación a los aportes de coliformes totales, se superan la capacidad de 
asimilación de la ciénaga tanto en época seca (9.5,E+14 NMP/día) como en época 
húmeda (1.7,E+15 NMP/día), requiriéndose remover como mínimo un 62% de la carga 
actual en los vertimientos para cumplir con todos los criterios de calidad (Ver Figura 
5.43). 
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a. Época seca 
 
b. Época húmeda 
 
Figura. 5.43 Comportamiento de los coliformes totales frente a varias cargas de 
vertimiento 
 
 
5.6.2. Capacidad máxima de carga a partir de factores de asimilación 
 
 
Para evaluar la capacidad máxima de de carga por cada determinante se tuvo en cuenta 
las ecuaciones dadas en la sección c del numeral 3.3.2, capitulo 3, calculando 
inicialmente el factor de asimilación y con base en los criterios de calidad (Tabla 5.5) se 
establecieron las cardas de asimilación para la DBO, los coliformes totales (CT) y  
nitrógeno amoniacal (NA). 
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En el calculó del factor de asimilación se tuvieron en cuenta las condiciones máximas de 
concentración y de flujo, así como las constantes de reacción establecidas en las tablas 
5.2 y 5.3, resultando los siguientes valores y cargas de asimilación:  
 
Tabla 5.6 Capacidad de carga contaminante a partir de factores de asimilación 
 
Factor de asimilación, a 
Determinante Unidad Época seca Época húmeda 
DBO5 m3/día 3.76E+06 6.99E+06 
NA m3/día 2.61E+06 5.97E+06 
CT m3/día 1.08E+07 2.15E+07 
Criterios de calidad (concentración objetivo) 
Determinante Unidad Época seca Época húmeda 
DBO5 Kg/m3 0.0060 0.0060 
NA Kg/m3 0.0002 0.0002 
CT NMP/m3 5.00E+07 5.00E+07 
Capacidad máxima de carga 
Determinante Unidad Época seca Época húmeda 
DBO5 Kg/día 22545.48 41965.59 
NA Kg/día 521.01 1193.56 
CT NMP/día 5.38E+14 1.07E+15 
 
 
Como se observa en la tabla 5.6 el mayor factor de asimilación corresponde al 
determinante de DBO5, siguiendo el nitrógeno amoniacal y por último los coliformes 
totales. Los resultados obtenidos indican valores más altos para la época húmeda, y esto 
es consecuente con la mayor carga y flujo que ingresa al sistema en estudio. 
 
Una de las utilidades de los factores de asimilación es que sirve como herramienta para 
llevar a cabo una modificación medioambiental, por lo cual en este estudio se 
determinaron los factores para dos condiciones ambientales: 
 
- Condición 1: Para la carga actual y concentración máxima actual de los determinantes 
en la ciénaga 
- Condición 2: Para la carga actual y tomando como concentración el criterio de calidad 
de cada determinante, de acuerdo a la Tabla 5.5.  
 
Los resultados obtenidos de los factores de asimilación para las dos condiciones, (Tabla 
5.7), indican que los factores de asimilación obtenidos en la condición 1 son menores a 
los de la condición 2, debido a que las concentraciones de los determinantes son 
mayores. Esto requiere una disminución de la carga actual para cumplir con los criterios 
de calidad. 
 
Tabla 5.7 Factores de asimilación frente a variación de concentraciones 
Determinante DBO5 NA CT DBO5 NA CT 
Carga actual 
Unidad Kg/día Kg/día NMP/día Kg/día Kg/día NMP/día 
Carga 
máxima 28290 803 1.12E+15 53102 3342 4.25E+15
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Concentración 
Unidad Kg/m3 Kg/m3 NMP/m3 Kg/m3 Kg/m3 NMP/m3 
Objetivo 0.006 0.00042 2.24E+07 0.006 0.0002 2.24E+07
Actual 
(máxima) 0.0071 0.0007 7.53E+07 0.0078 0.0004 1.23E+08
Factores de 
asimilación 
Unidad m3/día m3/día m3/día m3/día m3/día m3/día 
Condición 1 
a1 
3.98E+06
 
1.15E+06
 
1.49E+07 6.81E+06 8.35E+06 3.47E+07
Condición 2 
a2 
4.71E+06 4.02E+06 2.24E+07 8.85E+06 1.67E+07 8.51E+07
Relación a1/a2 0.85 0.29 0.66 0.77 0.50 0.41 
 
 
 
5.7 Calidad del agua de la ciénaga frente a varios  escenarios 
 
 
Los resultados de la calidad del agua muestran que existe un  factor principal que 
impacta, y es la descarga de vertimiento de tipo doméstico e industrial. Por lo cual bajo las 
condiciones actuales se establecen tres escenarios que pretenden determinar el 
comportamiento de la calidad prospectiva del agua y son:  
 
c. Escenario 1 (E1). Ciénaga sin vertimientos industriales y domésticos, con aportes del 
Río Magdalena, a través del caño de Soledad y del canal de la compuerta.  
 
d. Escenario 2, (E2). Ciénaga con disminución del 20% de la carga de DBO5 y SST 
proveniente de fuentes industriales y las demás entradas constantes.  
 
e. Escenario 3, (E3). Ciénaga con disminución del 80% del aporte de carga contaminante 
en los vertimientos domésticos para los determinantes de DBO, SST, compuestos del 
Nitrógeno y una reducción de un 35% del fósforo aportado. Este escenario se plantea 
frente a la alternativa de  que se implemente un sistema de tratamiento de tipo 
terciario, laguna de estabilización tipo facultativa con lagunas de maduración que 
alcanzan estos valores de remoción (Cárdenas et al., 2005).  
 
El sistema de tratamiento planteado en este escenario, se considera como una 
alternativa, teniendo en cuenta que en el departamento del Atlántico existe experiencia 
con el manejo de lagunas de estabilización y por ejemplo, para el caso de los 
municipios de Barranquilla y Puerto Colombia se evalúa la implementación de lagunas 
de maduración. 
 
Los resultados del comportamiento de la calidad del agua de la ciénaga frente a los 
escenarios y a partir de la calidad actual modelada, determinan que los mejores 
escenarios corresponden al 1 y al 3, por lo cual se establece que los aportes de cargas 
contaminantes por las fuentes domésticas es el principal factor que afecta negativamente 
la calidad de las aguas y por lo tanto sus usos potenciales.  
 
Considerando los criterios de calidad (Tabla 5.4), el escenario 1 permitiría la destinación 
del agua de la ciénaga de Mesolandia para usos pecuario, agrícola y de conservación. Sin 
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embargo sería el menos viable teniendo en cuenta que los cuerpos receptores de 
vertimientos en el municipio de Soledad son los arroyos Platanal que desemboca en la 
ciénaga y el Salao que desemboca en el Río Magdalena. No obstante se contempló 
debido a que la empresa operadora de acueducto y alcantarillado “TRIPLE A” plantea a 
futuro desviar todas las aguas de Soledad hacia Barranquilla y luego conducirlas a la 
estación de tratamiento a localizar en Barranquillita y de ésta conducirla al río por un 
emisario subfluvial (CRA, 2006), lo que implica la eliminación total de las aguas residuales 
hacia los arroyos. 
 
A continuación se realiza una descripción de los resultados por grupo de determinantes 
de calidad: 
 
 
- OD y DBO5  
 
 
Las concentraciones de los determinantes de calidad OD y DBO5, frente a los tres 
escenarios, indican que los escenarios 1 y 3 presentan las mejores condiciones, 
cumpliendo con los criterios de calidad establecidos de 4 mg/L para OD (Figura 5.44), y 
menor a 6mg/L para la DBO (Figura 5.45). Con respecto al escenario 2, no se cumplen 
estos criterios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
Figura.5.44. Comportamiento del oxigeno  disuelto frente a los escenarios 
Época seca 
 
 
- Nitrógeno amoniacal y nitrato 
 
 
La calidad del agua frente al Escenario 1 y 3 mejora notablemente la concentración de 
nitrógeno amoniacal alcanzando valores por debajo de 0.2 mg/L (Figura No. 5.46). El 
escenario 2 no permite obtener concentraciones menores a 0.2 mg/L, no cumpliéndose 
con el criterio de calidad. 
 
Valor Criterio 
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Figura.5.45. Comportamiento de la DBO5 frente a los escenarios 
Época seca  
 
 
Valor criterio 
 
Figura.5.46. Comportamiento del nitrógeno amoniacal  frente a los escenarios 
Época seca  
 
 
Con respecto a la concentración de nitrato, aunque no existe un criterio de calidad se 
disminuye la concentración bajo los escenarios 1 y 3, generando una concentración 
máxima de 5.7mg/lL de nitrato, menor al valor crítico de 6mg/L (Figura 5.47). El escenario 
2 no muestra cambios representativos con respecto a la condición actual.   
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Figura.5.47. Comportamiento de los nitratos frente a los escenarios 
Época seca  
 
 
- Fósforo total y soluble 
 
 
La calidad del agua frente al Escenario 1 mejora notablemente, lo cual se traduce en 
concentraciones de fósforo total  (particulado y soluble) menor de 0.4mg/L (figura 5.48 y 
5.49). Con respecto al escenario 3, se presentan disminución en la concentración. Sin 
embargo la condición de la poca remoción de fósforo total (soluble y particulado) bajo el 
sistema de tratamiento planteado, genera concentraciones hasta 0.86mg/L, que son altas 
en comparación con el criterio de calidad establecido de 0.4 mg/L para uso pecuario.  
 
 
Figura.5.48. Comportamiento del fósforo particulado frente a los escenarios 
Época seca  
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Figura.5.49. Comportamiento del fósforo soluble  frente a los escenarios 
Época seca  
 
 
- Coliformes Totales 
 
 
La calidad del agua en función de los coliformes totales frente al Escenario 1 y 3 mejora 
notablemente, lo cual se traduce en concentraciones menor a 5000NMP/100mL (Figura 
5.50.). Con relación al escenario 2 no se logran disminuir la concentración para cumplir 
con el criterio de calidad establecido.  
 
Valor Criterio 
 
Figura.5.50. Comportamiento de los coliformes totales frente a los escenarios 
Época seca  
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- SST  
 
 
La concentración de los sólidos suspendidos totales no varía sustancialmente en los 
escenarios propuestos, presentándose concentraciones muy similares a las de las  
condiciones actuales.  
 
Lo anterior indica la concentración de SST en la ciénaga de Mesolandia está influenciada 
más por los aportes del Río Magdalena que por los vertimientos (Ver figura 5.51). 
 
 
 
Figura.5.51. Comportamiento de los sólidos suspendidos totales frente a los escenarios 
Época seca  
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CAPITULO 6 
 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
6.1 Calidad de las aguas de la ciénaga de Mesolandia 
 
 
La calidad de las aguas de Mesolandia presenta una variación estacional, marcada por la 
influencia de los vertimientos industriales y domésticos, presentándose variación de las 
concentraciones en el tiempo, con tendencia a la disminución en época de lluvias en los 
determinantes de DBO, clorofila, amonio y un aumento en época de lluvia para las 
concentraciones de fósforo (particulado y soluble) y coliformes totales. 
 
El comportamiento de oxígeno disuelto no presenta una tendencia marcada de acuerdo a  
los datos obtenidos en las campañas de medición. La concentración de este contaminante 
está influenciada por los vertimientos de tipo doméstico e industrial y varia 
estacionalmente.  
 
El uso de las aguas de acuerdo a la norma nacional (decreto 1594 de 1984), bajo las 
condiciones actuales de la ciénaga, se ve afectado para destinación de preservación de 
flora y fauna, debido a que las concentración de oxígeno disuelto en algunas estaciones, 
disminuyen por debajo de los 4mg/l. Así mismo, sucede con la destinación para fines 
agrícolas (riego de frutas y hortalizas), ya que la concentración de coliformes totales 
supera los 5000NMP/100ml, alcanzando valores de hasta 3.5 x 104 NMP/100ml en la 
estación con influencia de los vertimientos domésticos.  
 
Determinantes como la DBO, comparándolos con normas internacionales, presentan 
concentración mayor a 6 mg/L. Con valores máximos de 7 mg/l en la zona de mezcla y 
hasta de 105.4 mg/l en la zona de influencia de los vertimientos industriales.  
 
Con relación a los nutrientes, se obtuvo concentración mayor a 0.2 mg/l para el nitrógeno 
amoniacal con valores máximos de 0.92 mg/L. Para los compuestos de fósforo, las 
concentraciones más altas se presentaron en la estaciones con influencia de vertimiento, 
alcanzando valores de 1.3 mg/l para fósforo soluble y 5.66 mg/l para fósforo particulado. 
 
Los aportes de nutrientes, principalmente por los vertimientos, genera un crecimiento del 
fitoplancton, generándose concentraciones de clorofila-a de hasta 42 µg/l. La vegetación 
flotante también es representativa, en comparación con resultados de otros cuerpos de 
agua, alcanzándose valores de producción primaria de 141.55 gPS/m2d.  
 
La concentración de sólidos suspendidos totales, presenta valores máximos de 183.5 
mg/L, y su aporte se debe principalmente a los afluentes, como el caño de Soledad y el 
Río Magdalena 
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Con respecto a las condiciones de flujo, la entrada de agua del río Magdalena por el canal 
de la compuerta, se convierte en el afluente más importante que garantiza los efectos de 
dilución de contaminantes, más que el caño de Soledad, el cual no presenta caudal 
permanente debido a la sedimentación del canal 
 
 
6.2 Objetivos 
 
 
El desarrollo del estudio y los resultados obtenidos, permitieron dar cumplimiento a los 
objetivos planteados, concluyendo que la capacidad de asimilación de la ciénaga está 
excedida, considerando que este cuerpo de agua recibe más cargas de lo que puede 
asimilar, lo cual se refleja en el no cumplimiento de los criterios de calidad.  
 
Adicional a lo anterior, en el alcance del estudio se determinaron los factores de 
asimilación para tres determinantes, resultando valores en la época seca y húmeda, para 
la DBO de 3.76E+06 y 6.99E+06 m3/día, para el nitrógeno amoniacal de 2.61E+06 y 
5.97E+06 m3/día, y para los coliformes totales valores de 1.08E+07 y 2.15E+07 m3/día, 
respectivamente. Estos valores indican que los coliformes totales presentan mayor 
asimilación.  
 
 
6.3 Metodología Utilizada 
 
 
Con respecto a la metodología utilizada se considera que las campañas de medición no 
fueron suficientes. La caracterización de los afluentes se trabajó con información 
secundaria y con información puntual de una medición y se asumió este valor para todo el 
tiempo de la simulación (época seca y húmeda). Los caudales de entrada y salida de la 
ciénaga no se contemplaron dentro de la metodología y la información secundaria 
utilizada no era reciente, lo cual no permitió considerar las condiciones hidrológicas dadas 
actualmente.  
 
En este sentido, siendo la ciénaga de Mesolandia un cuerpo de agua con múltiples 
interacciones del río y con vertimientos directos, para posteriores estudios, se requiere 
hacer un seguimiento de los caudales de entrada y salida del sistema, realizando 
mediciones periódicas en los canales y mayor seguimiento a los vertimientos generados 
por las empresas. 
 
 
6.4 Aplicabilidad del Modelo de calidad del agua 
 
 
El Modelo hidráulico y de calidad de agua (Camacho, 1997), implementado en el 
programa de Matlab y SIMULINK (Dynamic System Simulation Software), representó el 
comportamiento de los determinantes de calidad de agua de la ciénaga, considerando las 
condiciones hidrológicas y determinando las reacciones cinéticas de los determinantes de 
calidad de agua y la capacidad máxima de asimilación de vertimientos de la ciénaga. 
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El modelo se convierte en una primera aproximación de la representación de los procesos 
de transformación fisicoquímicos y biológicos dados en la ciénaga de Mesolandia, y es 
una herramienta útil por su estructura flexible que permite involucrar hasta varios sistemas 
interconectados, por ejemplo dos o más ciénagas, canales o caños provenientes de ríos, 
vertimientos directos o indirectos.  
 
Las variables de entrada y salida del modelo se establecen de acuerdo a los procesos de 
transformación dados en los sistemas involucrados, y pueden ser graficados con la ayuda 
de las herramientas de Matlab. 
 
 
6.5 Resultados del análisis de sensibilidad 
 
 
La metodología de estimación de incertidumbre generalizada (Generalised Likelihood 
Uncertainty Estimation methodology, GLUE) permitió establecer que el modelo representa 
el comportamiento de los determinantes de calidad de la ciénaga y más en la época 
húmeda. Esto se corrobora considerando que la función objetivo utilizada “Coeficiente de 
determinación R2 (Nash y Sutcliffe, 1970)” presentó un valor satisfactorio de un 0.9294 
para la época húmeda  
 
Con respecto a la época seca, el coeficiente de determinación R2  fue de 0.6626, valor no 
tan satisfactorio como el obtenido en la época húmeda, este resultado puede estar 
asociado a errores por la poca información de la calidad del agua de la ciénaga, y a la 
limitada y no actualizada información de la hidrodinámica del sistema.  
 
Con respecto a las constantes de reacción ajustadas, los diagramas de dispersión y de 
sensibilidad regional, permitieron establecer que el parámetro más identificables y 
sensible es la  velocidad de sedimentación de sólidos (vss). Otros parámetros que 
presentan menos identificabilidad corresponden a la tasa de descomposición de DBO (k5) 
y menos sensibilidad para tasa de descomposición de DBO (k5), la tasa de hidrólisis de 
fósforo particulado (kh) y la tasa de crecimiento de fitoplancton (kg). Las demás constantes 
no tienen valor óptimo, por lo tanto se consideran no sensibles y no identificables.  
 
Los resultados de cálculo de la incertidumbre de las respuestas del modelo, basada en la 
metodología GLUE, establecen que los resultados obtenidos en la época húmeda 
presentan mayor certidumbre que los obtenidos en la época seca. Se presenta mayor 
incertidumbre para los determinantes siguientes: oxígeno disuelto (OD), nitrógeno 
amoniacal (NA), sólidos suspendidos totales (SST) y fósforo soluble (PS).  
 
 
6.6 Asimilación de carga contaminante 
 
 
La capacidad de la ciénaga de Mesolandia determinada bajo la permanencia de los 
afluentes naturales (Río Magdalena y Caño de Soledad) indica que en la época húmeda 
la capacidad de asimilación es mayor con respecto a la época seca, esto debido al mayor 
ingreso de agua proveniente del Río a través del canal de la compuerta y del caño de 
Soledad.  
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Por otro lado la carga de contaminantes que recibe la ciénaga superan la capacidad 
máxima, por lo cual el plan de ordenamiento para el manejo del recurso hídrico de este 
cuerpo de agua deben direccionarse  a la disminución de vertimientos, y principalmente 
los de tipo doméstico que llegan al arroyo Platanal y posteriormente a la ciénaga a través 
del caño de soledad. 
 
En la época seca la capacidad máxima de asimilación, alcanzan valores de 22546 Kg/día 
para la DBO, 521 Kg/día para el Nitrógeno amoniacal y 5.38 x 1014 NMP/día para los 
coliformes totales 
 
En la época húmeda la capacidad máxima de asimilación, alcanzan valores de 41966 
Kg/día para la DBO, 1194 Kg/día para el Nitrógeno amoniacal y 1.07 x 1015 NMP/día para 
los coliformes totales. 
 
 
6.7  Recomendaciones 
 
 
Con base en las conclusiones anteriores, se establece que la modelación matemática 
implementada, correspondió a una primera aproximación de la representación del 
comportamiento de la calidad del agua de la ciénaga, frente a las cargas contaminantes y 
condición hidrodinámica. Esto indica, que para mejorar los resultados del modelo e 
inclusive poder utilizar otro modelo más complejo que involucre la variación espacial y 
temporal, se requiere:  
 
- Obtener mayor información histórica de la calidad del agua de la ciénaga y para un 
periodo completo en un año y mucho mejor si es de varios años, así como los 
caudales reales de entrada y salida de la ciénaga, los caudales de los afluentes 
(Río, arroyo Platanal) y mayor información sobre la calidad de los vertimientos.  
- Con el fin de evaluar la variación espacial de los determinantes de calidad dentro 
de la ciénaga se hace necesario establecer más estaciones, que permitan 
establecer si este cuerpo de agua se puede seguir considerando de mezcla 
completa o en su defecto se presentan variaciones espacialmente. 
- Es importante, frente a las acciones de manejo de aguas residuales que se vienen 
desarrollando en el departamento del Atlántico y principalmente en los municipios 
de Barranquilla y Soledad, que se realice  divulgación de los resultados de este 
estudio, y a la que vez que se busque mejorar la información de línea base 
existente. 
- Se recomienda a la Corporación Autónoma Regional del Atlántico, que continué 
con la programación de los monitoreos de la calidad del agua de la ciénaga y de 
los afluentes, lo que permite en cualquier momento evaluar los cambios de la 
calidad del agua frente a acciones de control de manejo de los vertimientos y/o 
entradas de agua o salida de la ciénaga.  
 
Para el seguimiento de la calidad del agua y de los afluentes, se deben contemplar 
los determinantes siguientes: DBO5, DQO, nitrógeno amoniacal, nitratos, nitrito, 
fósforo soluble, fósforo particulado, Nitrógeno total, sólidos suspendidos totales, 
coliformes totales y fecales, oxígeno disuelto, conductividad, temperatura,  
clorofila-a. 
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ANEXO 1. CURVA DE REMANSO 
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ANEXO 2.  DATOS SUMINISTRADOS AL MODELO 
 
 
2.1. Información Hidrológica  
 
 
2.2.1Afluentes  
 
 
Los datos de caudales de los afluentes a la ciénaga de Mesolandia, caño de Soledad, y 
Canal de la compuerta, se estimaron con base en la curva de remanso de la ciénaga 
(Anexo 1)  que muestra la relación caudal del río Magdalena versus caudal del canal de la 
compuerta (ver Tabla A2.1)  y caño de Soledad (ver Tabla A2.2). Los caudales del arroyo 
Platanal fueron tomados del estudio de canalización del Arroyo Platanal desarrollado por 
Fonade-CRA y teniendo en cuenta la información metereológica del año de estudio 
(tablas A2.3 y A2.4). 
 
Tabla A2.1. Caudal y profundidad del canal de la compuerta 
 
Caudal del río Caudal en compuerta Profundidad compuerta
m3/s*1000 m3/s m 
3 2.3 0.18 
3.95 6.0 0.49 
5.0 15.0 0.97 
6.0 22.8 1.31 
7.1 30.0 1.67 
8.0 32.5 1.88 
8.5 33.6 2.06 
8.9 35.0 2.17 
10.5 37.0 2.58 
 
 
Tabla A.2.2. Caudal y profundidad del caño de Soledad 
 
Caudal del río Caudal en caño Profundidad en el caño
m3/s*1000 m3/s m 
5.0 6.0 0.78 
6.0 12.0 1.03 
7.0 18.0 1.28 
8.0 24.0 1.48 
9.0 30.6 1.82 
10.0 32.5 2.03 
10.5 33.1 2.21 
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Tabla A.2.3 Información Metereológica  
Mes
Velocidad 
del viento 
(m/s) 
Dirección 
viento 
Precipitación 
(mm) Temperatura 
Brillo 
Solar 
(horas) 
Humedad 
relativa, 
% 
Evaporación, 
mm 
Media Total Media Media Máxima 
Ene 4.20 N 2.50 0.08 27.00 10.40 77.00 4.12 
Feb. 4.90 N 0.00 0.00 27.00 11.40 75.00 4.17 
Mar 5.10 N 0.70 0.02 27.30 10.40 77.00 4.06 
Ab 3.90 N 16.80 0.56 28.00 10.70 77.00 2.71 
May 2.80 NW 157.40 5.08 28.73 10.80 80.00 2.87 
Jun 2.60 N 108.30 3.61 28.03 11.60 82.00 2.57 
Jul 2.80 N 63.70 2.05 28.33 11.60 78.00 2.69 
Ag 2.90 NW 88.80 2.86 28.03 11.50 81.00 2.18 
Sep 2.60 NW 123.60 4.12 28.13 10.60 83.00 2.33 
Oct 2.20 NW 149.30 4.82 28.00 10.40 82.00 2.35 
Nov 2.20 N 145.30 4.84 27.50 10.60 82.00 11.21 
Dic 3.10 N 0.00 0.00 27.60 11.40 82.00 3.45 
Fuente: IDEAM, 2006 
 
 
Tabla A.2.4 Resumen de caudales de afluentes alimentados al modelo, año 2006 
Mes 
Caudal en 
el Río, 
m3/s 
Caño de 
soledad, m3/s 
Arroyo Platanal, 
m3/s 
Canal compuerta, 
m3/s 
Enero 5232.00 5.1 0.5 5.4 
Febrero 3780.29 0.0 0.5 5.2 
Marzo 3496.37 0.0 0.5 2.4 
Abril 3987.12 0.0 0.7 7.1 
Mayo 5887.61 11.7 5.8 20.1 
Junio 6157.15 10.3 5.3 22.8 
Julio 5645.17 9.3 5.4 19.7 
Agosto 4933.66 7.0 5.2 14.8 
Septiembre 5182.34 8.8 5.8 16.6 
Octubre 6442.06 15.5 6.0 24.5 
Noviembre 8034.08 18.9 6.3 32.5 
Diciembre 8218.80 15.0 0.5 12.1 
 
El comportamiento de la profundidad en los canales de los afluentes en función del caudal 
circulante, se determinó con base en la información de las tablas A2.1 y A2.2, cuyo 
comportamiento esta dado por las ecuaciones siguientes: 
 
- Caño de Soledad:    H = 0.2553 Q0.582, R2 = 0.9544 (ver figura A.3.1) 
- Canal de la compuerta: H = 0.199Q0.6394, R2 = 0.99 (ver figura A.3.2) 
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Figura A.2.1. Relación profundidad-caudal en el caño de Soledad 
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Figura A.2.2. Relación profundidad-caudal en el canal de la compuerta 
 
Con relación a los parámetros hidráulicos calculados para flujo uniforme se utilizó la 
ecuación de Manning, mediante las expresiones siguientes: 
 
5/3
2/1
0
3/2
1
4.0
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅
=
=
S
Pn
a
b
        
 
donde P es el perímetro mojado; n es el coeficiente de rugosidad de Manning y S0 es la 
pendiente de la línea de energía.  
 
Los parámetros hidráulicos de las secciones transversales de los  canales naturales, 
teniendo en cuenta las condiciones topográficas de la zona, se presentan en la tabla A2.5, 
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identificándose dos tramos para el caño de Soledad y uno para el tramo de la compuerta. 
En este se incluye el cálculo de las constantes para flujo uniforme. 
 
Tabla A.2.5. Parámetros hidráulicos de los canales 
Variable 
Hidráulica 
Caño de soledad-Tramo 
1, antes de la descarga 
del arroyo Platanal 
Caño de soledad-Tramo 2, 
después de la descarga del 
arroyo Platanal 
Compuerta 
Longitud, m 2100 1295 800 
Profundidad, m 1.5 1 1.5 
Ancho, m 6 4 3.5 
talud, (H/V):Z 1.5 1.5 1.5 
Perímetro,m 11.41 7.61 8.91 
n, Coeficiente de 
rugosidad de 
Manning 0.035 0.035 0.035 
So 0.000004 0.000004 0.000050 
a 0.07 0.08 0.1597 
b 0.366 0.366 0.4 
 
 
2.2. Valores de las constantes de reacción utilizadas en el análisis de sensibilidad 
 
 
El resumen de los valores de constantes utilizado para  las 100 iteraciones, y con el  
coeficiente de  R2 determinado para las dos épocas, se presenta en tabla A2.6  
 
Tabla A2.6. Valores de constantes utilizados y el R2 que representan. 
Iteración 
No k5 k1 k2 kra k11 k3 kg kh vsst vsmpo
R2-
Época 
seca 
R2-
Época 
Húmeda
1 0.173 0.417 0.011 0.272 0.087 0.219 1.721 0.140 3.466 0.684 0.100 0.693 
2 0.153 0.378 0.023 0.092 0.085 0.085 1.917 0.266 3.516 0.716 0.153 0.768 
3 0.295 0.520 0.025 0.178 0.084 0.187 2.632 0.346 1.707 0.651 0.134 0.838 
4 0.187 0.776 0.026 0.082 0.056 0.253 2.258 0.532 2.632 0.716 0.070 0.764 
5 0.220 0.708 0.006 0.408 0.087 0.262 2.512 0.554 3.825 0.845 0.066 0.653 
6 0.177 0.614 0.009 0.228 0.068 0.155 1.786 0.195 2.719 0.756 0.243 0.794 
7 0.257 0.360 0.029 0.113 0.073 0.240 1.647 0.491 1.844 0.996 0.047 0.847 
8 0.254 0.684 0.025 0.351 0.069 0.208 1.868 0.347 3.364 0.592 0.007 0.687 
9 0.105 0.457 0.022 0.310 0.060 0.350 2.733 0.533 4.349 0.779 0.029 0.641 
10 0.073 0.740 0.008 0.295 0.078 0.081 2.096 0.539 4.553 0.744 0.257 0.668 
11 0.163 0.195 0.022 0.019 0.100 0.293 1.823 0.238 4.542 0.699 0.032 0.653 
12 0.242 0.396 0.018 0.371 0.077 0.013 1.624 0.211 4.852 0.746 0.082 0.666 
13 0.116 0.745 0.028 0.306 0.093 0.250 1.744 0.624 4.079 0.984 0.013 0.675 
14 0.286 0.719 0.010 0.199 0.058 0.399 2.964 0.687 2.472 0.914 -0.081 0.727 
15 0.166 0.636 0.019 0.212 0.086 0.371 2.224 0.661 1.273 0.564 0.120 0.797 
16 0.172 0.170 0.008 0.168 0.088 0.355 2.929 0.158 1.436 0.921 0.294 0.885 
17 0.232 0.368 0.014 0.163 0.060 0.321 1.676 0.246 4.747 0.895 -0.033 0.603 
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Iteración 
No k5 k1 k2 kra k11 k3 kg kh vsst vsmpo
R2-
Época 
seca 
R2-
Época 
Húmeda
18 0.278 0.195 0.010 0.075 0.081 0.330 2.499 0.683 3.044 0.672 0.044 0.735 
19 0.188 0.693 0.024 0.331 0.051 0.176 2.724 0.408 1.845 0.869 0.547 0.861 
20 0.162 0.139 0.007 0.372 0.094 0.126 2.122 0.192 2.684 0.530 0.326 0.832 
21 0.239 0.369 0.014 0.324 0.056 0.061 1.686 0.411 4.318 0.779 0.096 0.647 
22 0.223 0.291 0.015 0.106 0.083 0.384 1.741 0.576 1.570 0.891 0.147 0.811 
23 0.201 0.606 0.030 0.339 0.064 0.188 2.017 0.189 2.287 0.570 0.145 0.800 
24 0.081 0.461 0.017 0.015 0.059 0.235 2.611 0.402 4.272 0.779 0.150 0.678 
25 0.148 0.451 0.029 0.238 0.068 0.337 2.028 0.514 2.174 0.603 0.070 0.753 
26 0.219 0.216 0.013 0.195 0.080 0.288 1.667 0.654 1.320 0.930 0.235 0.881 
27 0.251 0.580 0.010 0.094 0.057 0.148 1.679 0.450 4.713 0.629 0.082 0.611 
28 0.074 0.512 0.029 0.216 0.066 0.190 2.573 0.692 1.667 0.639 0.308 0.864 
29 0.119 0.459 0.023 0.069 0.067 0.364 2.628 0.404 2.547 0.644 0.138 0.773 
30 0.059 0.548 0.024 0.338 0.096 0.147 1.666 0.578 2.944 0.867 0.193 0.808 
31 0.164 0.510 0.030 0.166 0.084 0.213 2.931 0.485 4.244 0.749 -0.002 0.662 
32 0.183 0.156 0.005 0.015 0.078 0.369 2.147 0.187 2.623 0.527 0.223 0.776 
33 0.116 0.773 0.009 0.081 0.088 0.346 2.433 0.696 4.180 0.596 0.148 0.605 
34 0,076    0,131 0,029 0,310  0,060    0,115  1,661  0,566  1,078  0,862 0.387 0.933 
35 0.187 0.484 0.028 0.277 0.050 0.193 1.647 0.661 4.827 0.987 -0.014 0.663 
36 0.284 0.699 0.008 0.109 0.052 0.059 2.716 0.193 4.420 0.852 0.112 0.645 
37 0.086 0.245 0.016 0.369 0.081 0.334 2.694 0.524 4.945 0.901 0.051 0.635 
38 0.185 0.104 0.019 0.121 0.055 0.323 2.794 0.294 2.003 0.603 0.178 0.862 
39 0.101 0.406 0.016 0.187 0.098 0.178 1.593 0.463 2.930 0.886 0.194 0.813 
40 0.194 0.242 0.007 0.052 0.069 0.170 2.138 0.242 2.298 0.936 0.237 0.866 
41 0.113 0.141 0.019 0.360 0.054 0.061 2.629 0.449 1.230 0.904 0.394 0.962 
42 0.212 0.737 0.024 0.367 0.091 0.192 2.965 0.615 2.164 0.878 0.101 0.426 
43 0.052 0.750 0.018 0.017 0.082 0.242 1.658 0.410 3.704 0.952 0.155 0.724 
44 0.053 0.692 0.026 0.217 0.068 0.312 2.038 0.117 4.809 0.711 0.115 0.635 
45 0.234 0.385 0.006 0.027 0.068 0.111 2.612 0.408 1.161 0.829 0.403 0.824 
46 0.075 0.326 0.025 0.033 0.055 0.073 2.026 0.393 4.287 0.501 0.215 0.846 
47 0.244 0.530 0.020 0.034 0.070 0.291 2.350 0.546 1.895 0.991 0.084 0.822 
48 0.236 0.520 0.018 0.199 0.095 0.231 2.509 0.388 4.999 0.706 -0.018 0.634 
49 0.087 0.757 0.005 0.164 0.055 0.235 2.729 0.136 2.042 0.674 0.609 0.836 
50 0.054 0.293 0.028 0.212 0.080 0.139 2.565 0.395 1.921 0.834 0.287 0.910 
51 0.063 0.702 0.016 0.185 0.068 0.311 1.993 0.414 3.100 0.722 0.171 0.733 
52 0.146 0.420 0.011 0.338 0.061 0.298 2.430 0.615 3.243 0.920 0.105 0.742 
53 0.160 0.520 0.006 0.188 0.068 0.338 2.351 0.200 4.304 0.765 0.105 0.626 
54 0.059 0.654 0.025 0.376 0.092 0.020 2.831 0.402 2.154 0.629 0.326 0.856 
55 0.259 0.549 0.005 0.206 0.086 0.171 2.608 0.448 2.011 0.578 0.249 0.816 
56 0.246 0.591 0.024 0.309 0.056 0.037 2.379 0.359 1.961 0.779 0.191 0.878 
57 0.265 0.530 0.016 0.147 0.068 0.030 2.818 0.350 3.206 0.981 0.102 0.777 
58 0.228 0.582 0.019 0.221 0.072 0.230 2.345 0.286 1.861 0.976 0.140 0.842 
59 0.199 0.651 0.030 0.020 0.088 0.065 1.941 0.322 3.662 0.867 0.045 0.738 
60 0.238 0.766 0.025 0.094 0.087 0.245 1.521 0.405 2.236 0.611 0.090 0.780 
61 0.101 0.736 0.021 0.218 0.098 0.088 2.703 0.135 2.879 0.748 0.259 0.801 
62 0.074 0.725 0.026 0.365 0.096 0.057 2.073 0.666 3.023 0.504 0.369 0.745 
63 0.105 0.530 0.009 0.107 0.073 0.167 1.930 0.416 3.754 0.658 0.247 0.711 
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Iteración 
No k5 k1 k2 kra k11 k3 kg kh vsst vsmpo
R2-
Época 
seca 
R2-
Época 
Húmeda
64 0.090 0.196 0.005 0.025 0.066 0.036 2.987 0.631 1.772 0.869 0.422 0.942 
65 0.210 0.707 0.012 0.017 0.070 0.392 2.292 0.540 2.094 0.895 0.482 0.785 
66 0.210 0.401 0.009 0.089 0.057 0.236 2.030 0.152 4.705 0.700 0.099 0.614 
67 0.112 0.652 0.020 0.094 0.057 0.016 2.177 0.526 1.939 0.700 0.327 0.898 
68      0,082 
     
0,161  
     
0,017 
     
0,380  
     
0,097  
     
0,1259  
     
2,177  
     
0,411  
     
1,512 
     
0,626 0.663 0.929 
69 0.254 0.627 0.023 0.236 0.082 0.329 1.785 0.534 2.651 0.546 0.019 0.721 
70 0.204 0.609 0.005 0.364 0.074 0.349 2.051 0.636 3.539 0.801 0.060 0.663 
71 0.179 0.561 0.007 0.146 0.063 0.140 1.619 0.338 1.726 0.916 0.317 0.888 
72 0.052 0.493 0.018 0.100 0.099 0.242 1.568 0.622 2.613 0.647 0.271 0.781 
73 0.056 0.386 0.027 0.238 0.083 0.351 2.228 0.554 3.755 0.733 0.086 0.683 
74 0.259 0.198 0.018 0.322 0.073 0.088 2.766 0.699 2.304 0.523 0.190 0.856 
75 0.088 0.395 0.016 0.379 0.064 0.149 1.900 0.269 4.693 0.543 0.221 0.633 
76 0.275 0.386 0.004 0.294 0.067 0.191 1.827 0.513 4.029 0.757 0.398 0.659 
77 0.255 0.396 0.022 0.068 0.096 0.132 1.881 0.324 2.605 0.858 0.088 0.815 
78      0,188 
     
0,539  
     
0,020 
     
0,402  
     
0,083  
    
0,094  
     
1,739  
     
0,176  
     
1,784 
     
0,518 0.534 0.881 
79 0.297 0.251 0.011 0.337 0.056 0.138 1.996 0.447 2.601 0.990 -0.005 0.815 
80      0,191 
     
0,122  
     
0,015 
     
0,124  
     
0,076  
     
0,040  
     
2,707  
     
0,348  
     
1,618 
     
0,749 0.623 0.931 
81 0.299 0.173 0.028 0.305 0.096 0.303 2.354 0.135 1.258 0.850 0.130 0.852 
82 0.287 0.143 0.024 0.110 0.092 0.302 2.536 0.572 1.481 0.902 0.091 0.872 
83 0.093 0.598 0.007 0.272 0.059 0.089 2.616 0.179 1.117 0.758 0.597 0.900 
84 0.143 0.473 0.006 0.270 0.054 0.311 1.821 0.143 4.461 0.751 0.138 0.622 
85 0.137 0.574 0.020 0.363 0.075 0.155 2.724 0.377 2.657 0.877 0.168 0.824 
86 0.255 0.488 0.008 0.214 0.086 0.329 1.979 0.369 4.168 0.619 0.031 0.610 
87 0.242 0.391 0.027 0.409 0.079 0.156 2.201 0.653 4.266 0.972 -0.078 0.667 
88 0.210 0.551 0.015 0.047 0.066 0.187 2.011 0.518 2.581 0.544 0.184 0.779 
89 0.229 0.477 0.027 0.183 0.088 0.158 2.545 0.572 4.304 0.772 -0.026 0.658 
90 0.269 0.627 0.029 0.320 0.076 0.227 2.968 0.259 2.351 0.952 0.011 0.784 
91 0.273 0.118 0.013 0.366 0.086 0.125 1.987 0.286 1.789 0.931 0.217 0.916 
92 0.278 0.260 0.022 0.158 0.075 0.193 1.755 0.617 3.040 0.816 0.002 0.763 
93 0.217 0.600 0.020 0.392 0.071 0.249 1.778 0.568 1.840 0.631 0.171 0.823 
94 0.215 0.362 0.006 0.226 0.064 0.394 2.728 0.178 3.320 0.690 0.095 0.688 
95 0.067 0.506 0.023 0.380 0.061 0.178 2.715 0.476 4.917 0.669 0.140 0.623 
96 0.199 0.727 0.024 0.204 0.092 0.353 1.521 0.358 2.869 0.657 0.028 0.717 
97 0.233 0.628 0.018 0.172 0.061 0.139 1.989 0.651 4.209 0.974 0.006 0.662 
98 0.180 0.111 0.006 0.133 0.073 0.382 1.761 0.687 2.732 0.768 0.128 0.792 
99 0.274 0.451 0.010 0.124 0.096 0.234 2.058 0.274 1.965 0.851 0.174 0.826 
100 0.274 0.604 0.023 0.359 0.083 0.165 1.518 0.557 3.539 0.938 -0.030 0.708 
Max 0.299 0.776 0.030 0.409 0.100 0.399 2.987 0.699 4.999 0.996 0.623 0.962 
Min 0.052 0.104 0.004 0.015 0.050 0.013 1.518 0.117 1.078 0.501 -0.081 0.426 
Prom 0.180 0.478 0.017 0.212 0.075 0.211 2.206 0.423 2.947 0.765 0.167 0.760 
 
El resumen de los resultados de  R2 para las mejores tres iteraciones en las dos épocas, 
donde se identifica que la mejor y común e la iteración No. 68,  se presenta en la tabla 
A2.7. 
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Tabla  A2.7. Resumen de resultados  de las iteraciones 
Rango 
parámetros 
contemplados en 
la simulación 
k5 k1  k2  kra k11 k3 kg kh vsst vsmpo
Max 0,299 0,776      0,030  0,409 0,100 0,198 2,987 0,699 4,999 0,996 
Min 0,052 0,104      0,004  0,015 0,050 0,012 1,518 0,117 1,078 0,501 
Promedio 0,180 0,472      0,017  0,212 0,075 0,107 2,206 0,423 2,947 0,765 
Época Húmeda 
No.Itera R2 k5 k1  k2  kra k11 k3 kg kh vsst vsmpo
        
34  
     
0,933 
     
0,076 
     
0,131      0,029  
     
0,310       0,060  
     
0,115      1,661      0,566 
     
1,078 
     
0,862 
        
80  
     
0,931 
     
0,191 
     
0,122      0,015  
     
0,124       0,076  
     
0,040      2,707      0,348 
     
1,618 
     
0,749 
        
68  
     
0,929 
     
0,082 
     
0,161      0,017  
     
0,380       0,097  
     
0,1259      2,177      0,411 
     
1,512 
     
0,626 
 Época Seca  
 No.Itera  R2   k5   k1   k2   kra   k11   k3   kg   kh   vsst  vsmpo 
        
68  
     
0,663 
     
0,082 
     
0,161      0,017  
     
0,380       0,097  
     
0,1259      2,177      0,411 
     
1,512 
     
0,626 
        
83  
     
0,597 
     
0,093 
     
0,598      0,007  
     
0,272       0,059  
     
0,141      2,616      0,179 
     
1,117 
     
0,758 
        
78  
     
0,534 
     
0,188 
     
0,539      0,020  
     
0,402       0,083  
    
0,094      1,739      0,176 
     
1,784 
     
0,518 
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ANEXO 3 LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DE AGUA - DECRETO 1594 DE 1984  
Parámetro Unidad 
consumo 
humano y 
doméstico  
tratamiento 
convencional: 
consumo 
humano y 
doméstico  solo 
desinfección 
Uso 
Agrícola
Uso 
pecuario 
Uso 
recreativo 
, contacto 
primario 
 contacto 
Secundario
Preservación Flora y Fauna 
agua fría 
dulce 
agua 
calida  
dulce 
agua 
marina y 
estuarina 
Aluminio, Al mg/l     5 5           
Amoníaco    N   mg/l 1.0  1         0,1CL (3) 0,1CL (3) 0,1CL (3) 
Arsénico     As   mg/l  0.05 0,05 0,1 0,2     0,1 CL 0,1 CL 0,1 CL 
Bario       Ba     mg/l 1 1         0,1 CL 0,1 CL 0,1 CL 
Berilio, Be mg/l     0,1       0,1 CL 0,1 CL 0,1 CL 
Boro, B mg/l 
    
0,3 - 
4,0  5           
Cadmio       Cd  mg/l 0,01 0,01 0,01 0,05     0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL 
Cianuro CN mg/l 0,2 0,2         0,05 CL 0,05 CL 0,05 CL 
Cinc Zn  mg/l 15 15 2 25     0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL 
Cloro total residual Cl mg/l             0,1 CL 0,1 CL 0,1 CL 
Clorofenol mg/l             0,5 0,5 0,5 
Cloruros Cl- mg/l 250 250         0,1 CL 0,1 CL 0,1 CL 
Cobre Cu mg/l 1 1 0,2 0,5           
Coliformes totales  NMP/100 
ml 20000 1000 
5000 
(1)   1000 5000       
Coliformes fecales  NMP/100 
ml 2000   
1000 
(1)   200         
Color Color real, escala 
Platino - cobalto 
Unidad 
75 20               
Compuestos Fenólicos Fenol  mg/l 0,002 0,002     0,002         
Contenido de sales totales mg/l       3000           
Cromo Cr + 6  mg/l 0,05 0,05 0,1 1     0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL 
Difenil Policlorados 
Concentración de agente 
activo. 
mg/l 
ND ND         0,0001 0,0001 0,0001 
Fenoles monohídricos,  
fenoles 
mg/l 
            1 CL 1 CL 1 CL 
Fluor, F mg/l     1             
Grasas y/o aceites, grasa 
como % de sólidos secos 
% 
            0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL 
Hierro, Fe mg/l     5       0,1 CL 0,1 CL 0,1 CL 
Litio, Li mg/l     2,5             
Manganeso Mn mg/l     0,2       0,1 CL 0,1 CL 0,1 CL 
Mercurio Hg  mg/l 0,002 0,002   0,01     0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL 
Molibdeno, Mo mg/l     0,01             
Parámetro Unidad consumo humano y 
consumo 
humano y 
Uso 
Agrícola
Uso 
pecuario 
Uso 
recreativo 
 contacto 
Secundario
Preservación Flora y Fauna 
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doméstico  
tratamiento 
convencional: 
doméstico  solo 
desinfección 
, contacto 
primario agua fría dulce 
agua 
calida  
dulce 
agua 
marina y 
estuarina 
Níquel, Ni mg/l     0,2       0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL 
Nitratos N  mg/l 10 10               
Nitritos N  mg/l 10 10   10           
pH Unidades  Unidad 
5,0 -9,0 6,5 - 8,5 
4,5 - 
9,0   5,0 - 9,0 5,0 - 9,0 6,5 -9,0 4,5 -9,0 6,5 -8,5 
Plaguicidas organoclorados 
concentración (de cada 
variedad) agente activo 
mg/l 
            0,001 CL 0,001 CL 0,001 CL 
Plaguicidas 
organofosforados 
concentración (de cada 
variedad) agente activo 
mg/l 
            0,05 CL 0,05 CL 0,05 CL 
Plata Ag  mg/l 0,05 0,05         0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL 
Plomo Pb  mg/l 0,05 0,05 5 0,1     0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL 
Selenio Se  mg/l 0,01 0,01 0,02       0,01 CL 0,01 CL 0,01 CL 
Sulfatos SO=4  mg/l 400 400               
Sulfuro de hidrógeno 
ionizado , H2S 
mg/l 
            0,0002 0,0002 0,0002 
Tensoactivos Sustancias 
activas al azul de metileno , 
mg/l 
0,5 0,5     0,5 0,5 0,143 CL 0,143 CL 0,143 CL 
Turbiedad, UJT unidades 
Jackson de turbiedad 
UJT 
  10               
Vanadio, V mg/l     0,1             
(1): frutas consumibles con cáscara y hortalizas tallo corto, CL: concentración letal CL  96 -50     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
